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Woord vooraf 
Maïs is met ruim 230.000 ha het grootste 
gewas, dat bijna 30% van het bouwland 
inneemt. Het gewas wordt vooral akker-
bouwmatig geteeld op rundveehouderijbe-
drijven, maar neemt ook op veel akker-
bouwbedrijven een belangrijke plaats in. 
De maïsteelt heeft sinds de opkomst na 
1970, nu 25 jaar geleden, een sterke ont-
wikkeling doorgemaakt. Door teeltonder-
zoek en veredeling is maïs in korte tijd 
uitgegroeid tot een belangrijk, bedrijfsze-
ker, hoog produktief voedergewas dat 
eenvoudig te telen was en tolerant was 
voor hoge mestgiften. 
Het werd echter ook steeds duidelijker dat 
de gangbare teeltwijze verbonden was met 
emissies van nutriënten en herbiciden 
waaraan in het kader van het milieubeleid 
steeds strengere voorwaarden worden 
gesteld. 
In het PAGV-onderzoek heeft optimalisatie 
van de maïsteelt een belangrijke plaats. 
Enerzijds in het directe gewasgerichte teelt-
en rassenonderzoek, maar anderzijds ook 
in het meer indirecte gewasoverschrijdende 
vakgerichte onderzoek. Daarbij ligt de 
nadruk de laatste jaren op optimalisatie van 
de teelt binnen de milieu-randvoorwaarden. 
Bij dit onderzoek wordt nauw samenge-
werkt met het PR, dat in de gewaskolom 
ook een belangrijke onderzoekstaak heeft 
(conservering, voeding, bedrijfsverband). 
Daarnaast wordt in veel projecten samen-
gewerkt met DLO-instituten als AB, ID en 
SC. Deze samenwerking weerspiegelt zich 
ook in het programma van deze dag, waar-
aan naast medewerkers van het PAGV ook 
het PR, AB-DLO en IKC Landbouw/RSP 
bijdragen. 
Doel van deze themadag is om de resulta-
ten van het maïsonderzoek over optimalisa-
tie van de teelt binnen de veranderende 
randvoorwaarden met betrekking tot mest-
gebruik, onkruidbestrijding, beregening en 
dergelijke op de rij te zetten en te presen-
teren. Daarbij willen we een beeld schetsen 
van hoe bedrijfs- en milieubelangen in 
evenwicht kunnen worden gebracht. 
Graag wil ik dankzeggen aan de onderzoe-
kers die deze themadag hebben voorbe-
reid. Die dank geldt ook voor alle anderen 
die betrokken zijn bij de uitvoering van het 
onderzoek. 
Ik spreek de hoop uit dat de resultaten van 
het gepresenteerde onderzoek via acties 
van telers en loonwerkers zullen leiden tot 
verdere optimalisatie van de maïsteelt als 
belangrijk voedergewas. 
De directeur PAGV, 
ir. A.J. Riemens 
Praktijkonderzoek maïsteelt 
ir. BA. ten Hag, PAGV 
Inleiding 
Akkerbouwmatig geteelde voedergewassen 
vormen naast gras (ruim 1 miljoen ha) een 
belangrijk aandeel in de rundveevoeding. 
Daarbij gaat het hoofdzakelijk om maïs 
(ruim 230.000 ha), waarvan een klein deel 
(circa 10.000 ha) als korrelmais, CCM 
(Corn Cob Mix) of MKS (maïskolvensilage) 
wordt geoogst. Voederbieten (circa 2500 
ha) en luzerne (circa 6000 ha) en hele-
plant-silage van granen spelen een be-
scheiden rol. 
Deze voedergewassen nemen globaal 30% 
van het bouwlandareaal en 20% van het 
areaal grasland/voedergewassen in. Ruim 
60% van het maïsareaal ligt op rundvee-
houderijbedrijven; de rest op akkerbouw-, 
dierveredelings- en gemengde bedrijven. 
Een aanzienlijk deel van de maïs wordt dus 
verhandeld. 
Het succes van de maïsteelt had onder-
meer te maken met de relatief stabiele 
hoge opbrengst en kwaliteit, de eenvoudi-
ge teelt die volledig aan loonwerkers kon 
worden uitbesteed en de tolerantie voor 
continuteelt en hoge giften dierlijke mest. 
De keerzijde was dat de maïsteelt een 
milieu-onvriendelijk imago heeft gekregen, 
omdat de gangbare teeltwijze vaak ge-
paard ging met emissies van nutriënten en 
herbiciden. 
Het praktijkonderzoek heeft sinds de op-
komst van de teelt, nu 25 jaar geleden, een 
belangrijke bijdrage geleverd in de ontwik-
keling van een oogstzekere, produktieve 
maïsteelt. De laatste 10 jaren heeft dit on-
derzoek zich voornamelijk gericht op de 
mogelijkheden in te spelen op de toene-
mende milieu-eisen, met andere woorden 
op het ontwikkelen van een meer duurza-
me maïsteelt. 
Organisatie praktijkonderzoek 
Het praktijkonderzoek wordt uitgevoerd 
door sectorgerichte proefstations, elk met 
een aantal regionale onderzoekcentra 
(ROC's). Het gaat hierbij om toegepast 
onderzoek waarvan de resultaten direct 
toepasbaar zijn voor de teler. Het praktijk-
onderzoek over de teelt van maïs en ande-
re voedergewassen wordt uitgevoerd door 
het Proefstation voor de Akkerbouw en de 
Groenteteelt in de Vollegrond (PAGV). Voor 
wat betreft de conservering en voedingsas-
pecten is dit een taak voor het Proefstation 
voor de Rundveehouderij, Schapenhouderij 
en Paardenhouderij (PR). Bij dit praktijkon-
derzoek aan voedergewassen wordt overi-
gens, waar dat gewenst is, nauw samenge-
werkt tussen PAGV en PR. Dit is enerzijds 
het geval bij onderzoeksvragen waarbij 
zowel de teelt als de conservering/voeding 
een rol spelen, bijvoorbeeld bij het onder-
zoek naar het optimale oogstregime bij 
luzerne. Anderzijds is dit het geval bij on-
derzoeksprojecten waarin naast voederge-
wassen ook grasland een rol speelt, zoals 
bij het onderzoek naar wisselbouw maïs-
gras en bij het onderzoek naar de gewas-
keuze en -teelt bij beregeningsbeperkin-
gen. 
Daarnaast wordt in verschillende projecten 
samengewerkt met het fundamentele on-
derzoek op de DLO-instituten dat in tegen-
stelling tot het praktijkonderzoek sterk 
discipline- ofte wel vakgericht is. 
Het PAGV-onderzoek aan voedergewassen 
wordt vanuit drie afdelingen verricht, name-
lijk: 
- Teeltonderzoek Akkerbouw. Hierbij gaat 
het om gewasgericht teeltoptimalisatie-
onderzoek. Voor de voedergewassen is 
dit vooral toegespitst op maïs en de laat-
ste jaren in beperkte mate ook op luzer-
ne. Maar ook over andere voedergewas-
sen is expertise aanwezig. Binnen het 
gewas maïs krijgt naast snijmaïs ook 
korrelmaïs/CCM en suikermaïs aandacht. 
- Cultuur- en Gebruikswaarde Onderzoek. 
Hierbij gaat het om rassenonderzoek 
(onder andere opbrengst, voederwaarde) 
aan snijmaïs, korrelmaïs/CCM, luzerne, 
voederbieten en stoppelgewassen. 
- Technisch Onderzoek in Bedrijfsverband. 
Hierbij gaat het om disciplinegericht ge-
wasoverschrijdend onderzoek over onder 
andere beheersing bodempathogenen, 
onkruidbestrijdingsstrategieën, bodem-
vruchtbaarheid, vochtvoorziening, be-
drijfssystemen-onderzoek. Waar nodig is 
maïs in dit onderzoek opgenomen; de 
resultaten zijn echter altijd vertaalbaar 
naar de maïsteelt. 
- Daarnaast worden op ROC's-akkerbouw, 
weliswaar in nauwe samenwerking met 
het PAGV, ook eigen regionale projecten 
uitgevoerd. Zo is op ROC Wijnandsrade 
onderzoek over erosiebeperkende teelt-
maatregelen verricht en wordt nu, met 
medefinanciering van de provincie Lim-
burg, onderzoek gedaan naar teeltsyste-
men gericht op beperking van de stikstof-
uitspoeling op loss. 
De vele proeven in het kader van het prak-
tijkonderzoek over de teelt van voederge-
wassen worden vooral uitgevoerd op de 
ROC's in de teeltgebieden, namelijk op de 
ROC's-rundveehouderij te Heino en Cra-
nendonck en de ROC's-akkerbouw te 
Vredepeel, Wijnandsrade, Kooyenburg en 
het PAGV-proefbedrijf in Lelystad. Waar 
nodig worden incidenteel ook andere 
proefboerderijen ingeschakeld. 
De financiering van het praktijkonderzoek 
geschiedt op 50/50-basis, dat wil zeggen 
50% door de overheid en 50% door het 
bedrijfsleven (Landbouwschap). Aan deze 
bedrijfslevenbijdrage betalen alle telers via 
een ha-heffing mee. Daarnaast is er bij 
sommige projecten ook additionele finan-
ciering door bijvoorbeeld provincies, EG, 
FOMA. 
Het praktijkonderzoek voor de akkerbouw 
en de vollegrondsgroenteteelt is momen-
teel sterk in beweging als gevolg van de 
sterke bezuiniging op het budget (30%) en 
de herstructurering naar een meer centrale 
besturing. Dit zal leiden tot een inkrimping 
met name ook van het aantal ROC's. In de 
maïsteeltgebieden blijven evenwel akker-
bouw-ROC's in zuidoost-Nederland en 
noordoost-Nederland. 
Programmering van het onder-
zoek 
De betrokkenheid van de doelgroep, de 
telers, bij de sturing van het onderzoek 
krijgt langs twee wegen gestalte: 
* Via de PAC's (Programma Advies Com-
missies) per gewasgroep waarin alle 
geledingen uit de gewaskolom vertegen-
woordigd zijn. Voor maïsteelt is dit de 
werkgroep maïs/voedergewassen van het 
Nederlands Graan Centrum. Overigens 
wordt momenteel gewerkt aan een con-
centratie van de PAC's in één PAC-Ak-
kerbouw. Op basis van de meerjaren-
visies van deze PAC's en richtinggeven-
de beleidsnota's van bedrijfsleven en 
overheid worden de hoofdaandachtspun-
ten voor de langere termijn bepaald. Op 
dit moment spitst het PAGV-ROC-onder-
zoek zich toe op negen speerpunten. In 
de meeste speerpunten krijgt maïs be-
langrijke aandacht (zie overzicht). 
* Via de regionale- en landelijke program-
meringscommissies voor de akkerbouw. 
Voor de akkerbouw zijn er vijf regionale 
programmeringscommissies (RPC). Hier-
in zijn per commissie zes telers, twee 
vertegenwoordigers namens toeleveren-
de/afzethandel, één DLV-er, één PAGV-er 
en de regionale onderzoeker vertegen-
woordigd. Deze RPC's adviseren over 
gewenste capaciteitsverschuivingen tus-
sen speerpunten, inventariseren de on-
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derzoeksvragen vanuit de regio en geven 
jaarlijks een pré-advies over alle voorstel-
len die vanuit de praktijk, de ROC's en 
het PAGV worden ingediend. De voor-
stellen vanuit de praktijk kommen veelal 
via studieclubs, verenigingen voor be-
drijfsvoorlichting en voorlichters. Voor de 
voedergewassen worden daarbij ook de 
voorstellen die via het rundveehouderij-
circuit worden geïnventariseerd, meege-
nomen. 
Omdat het onderzoek over voedergewas-
sen zowel op ROC's-akkerbouw als ROC's-
rundveehouderij speelt, vindt jaarlijks een 
Centraal Gesprek Voedergewassen plaats. 
Daarbij bespreken de regionale en landelij-
ke onderzoekers uit beide circuits en het 
IKC alle ingediende voorstellen. Vervolgens 
geven ze een advies over de prioriteit c.q. 
aanpak voor de programmeringscommis-
sies. 
Op basis van de pré-adviezen van de 
RPC's geeft de Landelijke Programmerings 
Commissie (LPC) een eindavies/prioriteit. In 
de LPC zijn per RPC twee vertegenwoordi-
gers, DLV, IKC en PAGV aanwezig. De 
voorstellen die prioriteit hebben gekregen, 
werkt vervolgens het PAGV in samenwer-
king met ROC's uit in een projectaanpak 
en een begroting. Uiteindelijk stelt het PAV-
bestuur het werkprogramma vast. 
De praktijk kan dus via de ROC's (akker-
bouw en rundveehouderij) onderzoeks-
voorstellen indienen; dit moet wel voor 1 
april. Jaarlijks komen voor voedergewas-
sen zo'n 20 à 30 voorstellen binnen. Niet 
alle voorstellen komen in onderzoek; deels 
zijn het meer voorlichtingsvragen (worden 
doorgegeven aan DLV), loopt er al onder-
zoek over de vraag of heeft de vraag geen 
hoge prioriteit. De indieners krijgen via de 
regionale onderzoekers terugkoppeling 
over wat er over het voorstel is afgespro-
ken. 
Overzicht onderzoek voedergewassen PAGV/ROC's 
1. Kwaliteitsverbetering/marktdifferentiatie 
- optimalisatie maairegime luzerne (in samenwerking met PR) Cr 
- zaaimethode (deltazaai) en plantgetal maïs V 
- korrelmaïsteelt voor de zetmeelindustrie 
(in samenwerking met NIKO, AVEBE, SIO). V 
2. Cultuur- en Gebruikswaarde Onderzoek 
- rassenonderzoek snijmaïs KB, Hn, VP, Cr, Le 
- rassenonderzoek korrelmaïs/CCM/MKS VP, Hn, Le 
- rassenonderzoek luzerne/voederbiet/stoppelgewassen. niet in 1996 
3. Vruchtwisseling/bodempathogenen 
- maïs-gras-vruchtwisseling 
(in samenwerking met PR, AB-DLO, LUW) Cr 
- vermeerdering/schade Pratylenchus-aaltjes. KB, VP 
4. Reductie gebruik/emissie gewasbeschermingsmiddelen 
- vermindering herbicidegebruik 
* ontwikkeling aangepaste doseringssystemen 
in combinatie met mechanische bestrijding Hn, Cr, VP, Kp 
* lange termijn effecten onkruidbestrijdingsstrategieën Hn, Cr 
* preventieve maatregelen (zaaitijd/vals zaaibed) Hn 
- detectiemethode, schadedrempels, bestrijding ritnaalden. Hn 
5. Optimalisering gebruik en vermindering emissie nutriënten 
- optimalisering gebruik dierlijke mest bij maïs 
* plaatsing mest (ondiepe en rijentoediening) Hn 
* verliesarme toediening op klei 
(in samenwerking met AB-DLO en SC-DLO) Bo 
* P-werking dierlijke mest in relatie tot toepassingsmethode Hn, Cr 
- N-rijenbemesting bij maïs (in samenwerking met AB-DLO) V 
- beperking N-uitspoeling door wintergewassen 
(in samenwerking met AB-DLO, SC-DLO) V 
- omvang en beperking N-verliezen op loss Wr 
- mineralisatie uit gewasresten 
* N-nawerking gescheurd grasland en luzerne 
(in samenwerking met PR en AB-DLO) Cr 
* N-nawerking maïsstro Vp, Le 
- lange-termijn-effecten van verlaagde mestgiften bij maïs Hn, Wr 
- interactie ras en N-benutting Vp 
- N-benutting in relatie tot wortelgroei 
(in samenwerking met CPRO-DLO) V 
- invloed pH bij luzerne Kp 
6. Waterbenutting 
- keuze en teelt van voedergewassen/gras bij suboptimale 
vochtvoorziening (in samenwerking met PR, AB-DLO, SC-DLO) Cr, Hn 
- efficiëntie inzet beregening (deskstudie). 
7. Bedrijfssystemen 
- ontwikkeling geïntegreerde teeltstrategie voor maïs op klei 
(in samenwerking met PR) Le 
- ontwikkeling geïntegreerde bedrijfssystemen voor ZO-zandgebied Vp 
- erosie-beperkende teeltsystemen voor maïs. Wr 
Wr = Wijnandsrade, Vp = Vredepeel, Kb= Kooyenburg, Kp= Kompas, Le = PAGV-proefbedrijf, Bo 
Bouwing, Cr = Cranendonck, Hn = Heino, V = in verslagfase. 
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Huidige onderzoeksprogramma 
Het onderzoek over de teelt van maïs is de 
laatste jaren sterk gericht op mogelijkhe-
den zo goed mogelijk in te spelen op de 
toenemende randvoorwaarden die het 
milieu-beleid oplegt (overzicht). 
* Zo is de overheidsdoelstelling voor het 
fosfaatgehalte in drink- en oppervlakte-
water respectievelijk 0,4 (streefwaarde 
voor zandgrond) en 0,15 mg P per liter. 
Hiertoe zijn beperkingen opgelegd aan 
de hoeveelheden mest die mogen wor-
den toegediend; op dit moment 110 kg 
P205 per ha op maïsland. Het beleid 
richt zich nu op evenwichtsbemesting 
met minimale verliesnormen. Dit vereist 
voor de gewasgroei een maximale benut-
ting van de toegestane fosfaatgift. 
* Het nitraatgehalte in grondwater op twee 
meter beneden de grondwaterstand mag 
volgens normen van de EU niet hoger 
zijn dan 50 mg per liter. De doelstelling 
voor oppervlaktewater is maximaal 2,2 
mg N per liter in 2000. Hiertoe zijn naast 
beperking van de mestgift uitrijverboden 
(september tot februari) ingesteld. Op dit 
punt zijn vele mogelijkheden voor verbe-
tering van de stikstofbenutting onder-
zocht en nog in onderzoek. 
* Reductiedoelstelling voor ammoniakemis-
sie met 70% in de periode 2000-2005 ten 
opzichte van 1980 en met 90% in 2015. 
Hiertoe is het gebruik van emissie-arme 
toedieningstechnieken van mest verplicht 
gesteld. 
* In het kader van het Meerjarenplan Ge-
wasbescherming is een reductie van het 
herbicidengebruik met 30% in 1995 en 
50% in het jaar 2000 voorzien. In tegen-
stelling tot veel andere gewassen is ech-
ter bij maïs ten opzichte van 1984-1988 
juist sprake van een duidelijk stijgend ge-
bruik. Juist op dit punt wordt een grote 
onderzoeksinspanning verricht om be-
strijdingsstrategieën te ontwikkelenmet 
een geringere herbicide-inzet, hetgeen 
goed mogelijk blijkt. 
* In verband met de verlaging van de 
grondwaterstand door het toenemend 
watergebruik (verdrogingsproblematiek) 
worden in enkele provincies voor gras-
land beregeningsbeperkingen ingesteld. 
Voor droogtegevoelige gronden heeft dit 
gevolgen voor de opbrengst. Nagegaan 
wordt in hoeverre door de keuze en 
teeltwijze van voedergewassen de gevol-
gen voor de ruwvoerproduktie beperkt 
kunnen worden. 
* Op de hellingen in Zuid-Limburg zijn 
maatregelen verplicht om de risico's voor 
watererosie te beperken. Hiertoe is on-
derzoek naar erosie-beperkende teeltsys-
temen gedaan, waarbij op onderdelen 
een verdere optimalisering is gewenst. 
Het onderzoek is erop gericht om de teelt 
binnen deze milieurandvoorwaarden te 
optimaliseren. In de volgende artikelen 
wordt de stand van zaken daaromtrent 
weergegeven. Daarnaast wordt ingegaan 
op de mogelijkheden voor verbetering van 
de N-benutting door de koe middels het 
bijvoeren van maïsprodukten naast gras. 
Tenslotte is in een economische evaluatie 
nagegaan in hoeverre de gewenste maat-
regelen van invloed zijn op het bedrijfsre-
sultaat. 
Te verwachten is dat deze onderzoeksvel-
den ook in de komende jaren nog veel 
aandacht zullen vragen. 
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Maïs telen met minder verlies van mineralen 
ir. J.J. Schröder (AB-DLO) en ir. W. van Dijk (PAGV) 
Schets van de problematiek 
Inleiding 
Maïs bevindt zich in de eigenaardige posi-
tie dat pleitbezorgers van de teelt verwijzen 
naar de efficiëntie van het gewas, terwijl 
critici juist de inefficiëntie benadrukken. De 
situatie is gecompliceerd, want beiden 
hebben gelijk. Met iedere kg stikstof (N), 
fosfor (P) en kalium (K) die het gewas 
opneemt kan inderdaad veel voer respec-
tievelijk melk geproduceerd worden. In die 
zin is het gewas efficiënt. Voordat aange-
boden nutriënten vanuit de bodem door 
het gewas zijn opgenomen kan er echter 
veel misgaan. Dat deel van de weg van 
bodem naar produkt, verloopt dikwijls 
minder efficiënt en vormt het onderwerp 
van deze bijdrage. Achtereenvolgens zal 
worden ingegaan op criteria voor de opna-
me-efficiëntie (paragraaf 'wat is efficiënt?'), 
gewas-, perceels- en teeltkarakteristieken 
die een rol spelen bij de opname (para-
graaf 'gewas-, perceels- en teeltkarakteris-
tieken'), maatregelen om de verliezen van 
nutriënten te verkleinen en hun benutting te 
verbeteren (paragraaf 'maatregelen om 
verliezen te beperken') en, tot slot, een 
aantal aanbevelingen voor de praktijk 
(paragraaf 'aanbevelingen voor de prak-
tijk'). 
Wat is efficiënt? 
Er zijn diverse criteria in omloop om de 
efficiëntie waarmee een gewas nutriënten 
opneemt te beoordelen. Daarbij kan ge-
dacht worden aan het nitraatgehalte van 
het grondwater onder maïspercelen, de 
hoeveelheid minerale bodem-N die na de 
oogst van het gewas achterblijft ('residuele 
N'), het verschil tussen aangevoerde en 
afgevoerde nutriënten ('nutriëntenover-
schot') en de fractie van de aangevoerde 
nutriënten die door het gewas wordt opge-
nomen ('recovery'). 
Nitraatgehalte van het grondwater 
Metingen van het nitraatgehalte van het 
bovenste grondwater laten zien dat de 
concentratiedoelstelling (11.3 mg nitraat-N 
per liter) onder maïsland sterker overschre-
den wordt dan onder grasland of het overi-
ge bouwland (tabel 1). Ongetwijfeld hangt 
dit samen met het feit dat op maïsland 
lange tijd mestgiften zijn toegestaan die de 
gewasonttrekking overschreden en deze 
mest nog steeds N naleven. Ook bij de 
gebruiksnorm die op het ogenblik van 
kracht is, kan met rundveedrijfmest meer 
werkzame N (en ook P, K en effectieve 
organische stof) worden aangevoerd dan 
geadviseerd wordt voor een optimale groei 
Tabel 1. Nitraatgehalte (mg nitraat-N per liter) in het bovenste grondwater (Steenvoorden en Van Duijven-















Tabel 2. Aanvoer van totaal-N, werkzame N, I^O, P205 en effectieve organische stof (kg per ha) met 
rundveedrijfmest (RDM) en varkensdrijfmest (VDM) bij een gebruiksnorm van 110 kg P205 per ha 
en de afvoer met het geoogste produkt (kg per ha) 



























1950 - 2250 ** 
500 - 560 
1500 
* bij injectie of intensief inwerken in april 
** bij een organischestof-gehalte van 60-70% 
*** bij 13,5 ton drogestof per ha 
(tabel 2). Omdat op sommige percelen 
bovendien onnodig met kunstmest-N wordt 
aangevuld en er geen controle plaatsvindt 
van de wijze waarop de op bedrijfsniveau 
geproduceerde mest over de diverse per-
celen verdeeld wordt, is het denkbaar dat 
de in het grondwater gevonden nitraatge-
halten behalve met het verleden, ook met 
de huidige maïsteeltpraktijk te maken heb-
ben. 
Residuele stikstof 
Proeven geven aan dat maïs ook bij giften 
volgens advies, na de oogst veel minerale 
N in het profiel achterlaat (tabel 3). Deze N, 
'residuele N' genaamd, geeft een indicatie 
van verliezen die in de daarop volgende 
winter kunnen optreden. Gewassen nemen 
gedurende het winterhalfjaar niet of nauwe-
lijks N op waardoor residuele N, afhankelijk 
van de grondsoort en het neerslagover-
schot, voor een deel zal uit- en afspoelen. 
Uit meerjarige proeven blijkt dan ook dat 
de hoeveelheid minerale bodem-N in het 
voorjaar geen enkele relatie vertoont met 
de hoeveelheid residuele N in de vooraf-
gaande herfst. Met name op kleigrond be-
staat er onzekerheid over de mate waarin 
het verlies gedurende de winter moet wor-
den geboekt op de posten denitrificatie 
dan wel uitspoeling. Precieze kennis daar-
over is belangrijk omdat nitraat-N bij denitri-
ficatie grotendeels wordt omgezet in gas-
vormige N, een onschuldig bestanddeel 
van onze atmosfeer. In tegenstelling tot 
kleigrond staat voor zandbouwland vast 
dat N-verliezen gedurende de winter voor 
een groot deel aan uitspoeling zijn toe te 
schrijven (Schroder en Dilz, 1987; Schroder 
et al., 1993b; Van Dijk et al., 1995a). Ter 
bepaling van de gedachte: bij een grond-
watervoeding van 300 mm per jaar, kan 
grondwater bij een inspoeling van 34 kg N 
per ha niet langer aan de doelstelling van 
11,3 mg nitraat-N per liter voldoen. Dat 
Tabel a Residuele N (0-60 cm, kg per ha) bij snijmaïs na bemesting volgens advies. 
bron 
Schröder et al., 1993b 
Schröder et al., 1995b 
Van Dijk et al., 1995a 














betekent dat op droge zandgronden, waar 
tijdens het transport van nitraat naar het 
grondwater geen denitrificatie optreedt, niet 
meer dan 34 kg N per ha de bouwvoor 
mag verlaten. Op nattere zandgrond, waar 
circa de helft de nitraat kan denitrificeren, 
zou een kleine 70 kg N per ha mogen 
uitspoelen uit de bouwvoor om de inspoe-
ling in het grondwater niet meer dan 34 kg 
N per ha te laten bedragen. 
De ernst van het probleem bij maïs wordt 
duidelijker bij vergelijking met andere ak-
kerbouwgewassen (figuur 1). De grote 
variatie waarmee metingen van de residue-
le N omgeven zijn, wordt soms als bewijs 
gehanteerd dat het N-aanbod en residuele 
N geen verband met elkaar houden. Toch 
is zo'n verband in proeven vrijwel altijd 
gevonden en bleek de resterende variatie 
voor een deel terug te voeren op de na-
werking van mestgiften in het verleden 
(ook een kwestie van N-aanbod), op 
weersomstandigheden tijdens de zomer 
(minder residuele N na een natte zomer) 
en op de plaats van bemonstering (meer 
residuele N tussen de rij dan onder de rij). 
Als met deze factoren rekening wordt ge-
houden, is residuele N wel degelijk een 
indicator waarmee het nutriëntenbeheer 
kan worden geëvalueerd. Figuur 2 geeft 
een aantal voorbeelden van het verband 
tussen N-aanbod en residuele N. 
De Commissie Stikstof (Goossensen en 
Meeuwissen, 1990) concludeerde dat in 
eerste instantie naar een hoeveelheid resi-
duele N van maximaal 70 kg per ha (0-100 
cm) gestreefd zou moeten worden om 
grondwater op regionale schaal aan de 
EG-richtlijn voor drinkwater (11,3 mg ni-
traat-N per liter) te laten voldoen. Op ter-
mijn zou dit moeten worden aangescherpt 
tot 45 kg N per ha. Uit tabel 3 blijkt dat 
alleen de bovenste 60 cm van het profiel 
vaak al meer dan 70 kg N per ha bevat. 
Om de teelt van maïs beter in overeen-
stemming te brengen met milieukundige 
eisen, zijn aanpassingen van de bemes-
tingstrategie nodig. Daarop wordt in de 
paragrafen 'maatregelen om verliezen te 




In het kader van de mineralenboekhouding 
zijn nutriëntenbalansen in zwang geraakt. 
Invulling van een dergelijke balans voor 
maïs laat zien dat overschotten waarmee 
de teelt van maïs gepaard gaat sterk af-
hangen van de gekozen bemesting (tabel 
4). Overschotten zijn het geringst bij ge-
bruik van kunstmest, omdat kunstmest 
efficiënter gebruikt kan worden dan dierlijke 
mest. Dierlijke meststoffen zijn voor zover 
het N betreft namelijk meer dan kunstmest-
stoffen met een aantal onvermijdelijke ver-
liezen behept. Organische mest bevat 
naast gebonden N dikwijls ammoniakale N 
waarvan een deel, ook bij onmiddellijk 
inwerken of injectie, vervluchtigt. Op klei-
grond wordt organische mest vooralsnog 
in het najaar uitgebracht teneinde struc-
tuurschade (en daarmee een verminderde 
N-afvoer door de gewassen) te voorko-
men. Dit heeft tot gevolg dat een deel van 
de minerale N in de mest gedurende de 
winter aan afspoelings-, uitspoelings- en 
denitrificatieverliezen blootstaat. Ook bij 
voorjaarstoediening van organische mest, 
echter, is slechts een deel van de aanvoer 
daadwerkelijk voor het gewas beschikbaar. 
Een deel van de mest is namelijk moeilijk 
afbreekbaar en komt pas aan het einde 
van het groeiseizoen (Lammers, 1983; 
Wadman en Ehlert, 1989) of op langere 
termijn (Dilz et al., 1990; Whitmore en 
Schröder, 1995) beschikbaar. Bovendien 
kan de toediening van verse organische 
mest denitrificatieverliezen vergroten. Dit 
komt omdat verterende organische stof 
een grote aanspraak maakt op zuurstof in 
de bodem. Hierin wordt voorzien door de 
afbraak van nitraat in gasvormige N en 
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Figuur 1. Residuele N (0-100 cm, kg per ha) bij diverse akkerbouwgewassen (gemiddelde 1990-1993; 
Schröder et al., 1994a). 
N-aanbod (kg per ha) 
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Figuur 2. Residuele N (0-60 cm, kg per ha) in relatie tot het N-aanbod ( • = nat jaar, o = normaal jaar, . 
= droog jaar; Schröder et al., 1993b; -, 1995b). 
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Tabel 4. N-balans voor snijmaïs, het overschot van N, P2Os en KgO (kg per ha) in relatie tot de P205-
gebruiksnorm, de mestsoort en het toedieningstijdstip van de mest (met kunstmest-N-aanvulling 



















































































































 RDM= rundveedrijfmest met een N-werking van 60 en 20% in, respectievelijk voor- en najaar en een N-
totaal/P205 verhouding van 48/17; VDM=varkensdrijfmest met een N-werking van 65 en 20% in, respectie-
velijk voor- en najaar en een N-totaal/P205 verhouding van 76/45. 
2
 v=voorjaar; n=najaar 
zuurstof (Guenzi et al., 1978). Eén en ander 
heeft tot gevolg dat de N-werkingscoeffici-
ent van dunne mestsoorten, ook bij voor-
jaarstoediening en onmiddellijk inwerken, in 
de regel niet hoger is dan maximaal 50-
70%. 
Bij jarenlang gebruik van organische mest 
(van dierlijke oorsprong of in de vorm van 
gewasresten) kan de benutbaarheid toene-
men door een geaccumuleerde nawerking. 
Een benutbaarheid als die van kunstmest-
N zal echter nooit helemaal bereikt worden 
om de hiervoor beschreven redenen. 
Via de fosfaat (P205)-gebruiksnorm voor 
dierlijke mest, heeft ook de dosering en de 
mestsoort invloed op het overschot. Bij een 
lage gebruiksnorm of bij gebruik van P-rijke 
mest (zoals varkensdrijfmest) is de ge-
bruiksruimte eerder opgevuld. Daardoor is 
een grotere aanvulling met kunstmest-N 
nodig en dientengevolge is het N-over-
schot geringer. Ook het toedieningstijdstip 
van mest heeft een zeer groot effect op het 
N-overschot. Bij toediening van RDM in het 
najaar in plaats van het voorjaar neemt het 
overschot, bij een P205-gebruiksnorm van 
110 kg per ha, met circa 100 kg N per ha 
toe. 
Ook de afvoerzijde van de balans heeft 
uiteraard invloed op het overschot: als de 
opbrengst 1 ton drogestof per ha hoger is, 
is het overschot 14 kg N, 5 kg P205 en 18 
kg kali (KgO) per ha lager. De teelt van 
CCM en MKS gaat met grotere overschot-
ten gepaard dan die van snijmaïs omdat 
maar een deel van het gewas wordt afge-
voerd en slechts een deel (naar schatting 
50%) van de N die in stro achterblijft in 
mindering gebracht kan worden op de 
bemesting van een volgend gewas. 
Hoewel er consensus bestaat over het feit 
dat overmatige N-giften in de vorm van 
kunstmest of organische mest, het N-over-
16 
schot en de N-verliezen onnodig vergroten, 
lijkt er een soort blinde vlek te zijn voor het 
feit dat sub-optimale N-giften het N-over-
schot en de -verliezen kunnen verlagen. 
Ook in de N-deskstudie (Van Eek, 1995) 
wordt hierop, met uitzondering van gras-
land, niet ingegaan. Suboptimale N-bemes-
ting lijkt echter een zeer doeltreffende 
maatregel om het N-overschot te verlagen 
omdat de marginale benutting van N bij 
maïs gering is. Dit betekent dat 'de laatste 
kg N' wellicht economisch verdedigbaar is, 
maar dat daarvan maar een klein deel door 
het gewas wordt opgenomen en in nuttig 
produkt wordt omgezet. Dit wordt geïllus-
treerd in tabel 5. Op de economische ge-
volgen van deze maatregel wordt ingegaan 
door Mandersloot en Hageman (1995). 
Genoemde verkenningen zijn wel met on-
zekerheden omgeven omdat de lange-
termijneffecten van een suboptimale be-
mesting op de opbrengst en N-afvoer 
onzeker zijn (zie bijvoorbeeld Motavalli et 
al., 1992). Om die reden verdienen de N-
balansen van bedrijven die recent op een 
lager bemestingsniveau zijn overgestapt, 
blijvende aandacht omdat die mogelijk 
profiteren van 'oude kracht'. In balanster-
men wordt daar ingeteerd op de voorraad. 
Daarvan is in elk geval sprake bij het meest 
restrictieve scenario in tabel 5. Alleen bij 
voldoende compensatie door middel van 
voorvruchten met een positieve N-balans 
onstaat in dat geval een duurzaam teeltsys-
teem. 
Met kortlopende proeven (in de orde van 2 
tot 10 jaar) is vaak lastig te detecteren of 
bodemvoorraden wijzigen en een voorge-
stelde strategie duurzaam is. Dit komt 
omdat alleen de bouwvoor al 4000-8000 kg 
organisch gebonden N per ha kan bevat-
ten. Rekenmodellen kunnen uiterst behulp-
zaam zijn bij het verkennen van de lange-
termijn:gevolgen van een bepaalde be-
mestingsstrategie (Wolf et al., 1989; Brad-
bury et al., 1993; Whitmore en Schroder, 
1995). 
In de N-deskstudie (Van Eek, 1995) is 
geconcludeerd dat kwaliteitsdoelstellingen 
voor grond- en oppervlaktewater op zand-
bouwland en kleibouwland niet gehaald 
zullen worden als het N-overschot (inclusief 
de aanvoer met depositie en biologische 
binding), meer dan respectievelijk 10-115 
en 35-200 kg per ha bedraagt. De vermel-
de spreiding hangt af van de grondwater-
stand (met name van belang op zand-
bouwland) en de arbitraire keuze of de 
norm voor oppervlaktewater (met name 
Tabel 5. Effect van een reductie van de N-gift met 40 of 80 kg N per ha op de N-balans en de relatieve 









































van belang op kleibouwland) al in de kavel-
sloot of pas in het afwateringskanaal be-
reikt dient te zijn. Beide aspecten beïnvloe-
den namelijk in welke mate op denitrificatie 
gerekend mag worden. 
De gepresenteerde balansen geven aan 
dat de N-overschotten op maïspercelen het 
milieukundige toelaatbare overschot in veel 
gevallen overtreffen. Op zandbouwland 
ontstaat vooral een probleem bij een diepe-
re grondwaterstand, op kleibouwland voor-
al bij gebruik van dierlijke mest in de herfst. 
Of op bedrijfsniveau aan normen voldaan 
wordt, hangt uiteraard mede af van de ma-
te waarin het bouwplan gewassen met een 
gering N-overschot bevat. 
Fosfor 
In tegenstelling tot N is voor P lange tijd 
gedacht dat aangevoerde P op termijn 
volledig benut zou kunnen worden en de 
gift gelijk zou kunnen zijn aan de afvoer. Dit 
idee werd bevestigd in meerjarige maïs-
proeven op zandgrond waarin de P-toe-
stand (uitgedrukt als Pw) ongeveer gelijk 
bleef bij een P-overschot van nul (figuur 3). 
In die proeven kan een rol gespeeld heb-
ben dat de pH in de loop van de tijd lang-
zaam daalde zodat het geconstateerde 
verlies van P-totaal niet tot uiting kwam in 
de Pw-cijfers. In de P-desk studie is gecon-
cludeerd dat P-verliezen onvermijdelijk zijn. 
Daarbij is benadrukt dat verliezen groter 
zijn naarmate de P-toestand hoger is. Bij 
Pw's niet hoger dan 45 ('ruim voldoende') 
werd op proefbedrijven een onvermijdbaar 
verlies van 0-27 kg P205 per ha waargeno-
men. Op basis van proefveldgegevens 
werd het onvermijdbaar verlies bij een Pw 
van 35 op 25-30 kg P205 per ha geschat. 
Als we deze gegevens koppelen aan het 
huidige P-advies voor maïs, waarin een P-
gift rendabel wordt geacht tot Pw's van 55, 
dan zal de toestand waarbij geadviseerd 
wordt niet meer dan de onttrekking te ge-
ven (Pw 45) niet gehandhaafd kunnen blij-
ven. Pas bij een Pw van circa 30 ('voldoen-
de') is het verschil tussen de adviesgift en 
de onttrekking voldoende om een onver-
mijdbaar verlies van 25-30 kg P205 per ha 
te compenseren. Dit betekent dat bij een 
toegestaan gebruik van 110 kg P205 per 
ha uit organische mest en kunstmest sa-
men (vergelijkbaar met de huidige ge-
bruiksnorm voor dierlijke mest), Pw's zich 
naar een niveau van 30-35 ('voldoende-
ruim voldoende') zullen bewegen (tabel 6). 
In de P-deskstudie (Oenema en Van Dijk, 
1994) is evenwel geconcludeerd dat milieu-
kwaliteitsdoelstellingen niet gehaald worden 
bij een P-verlies van meer dan 1 kg P205 
per ha. Meer nog dan bij N, bestaat er bij 
P dus een groot verschil tussen wat milieu-
kundig wenselijk en landbouwkundig on-
vermijdelijk wordt geacht. Dit vraagt om de 
ontwikkeling van teelttechnieken die het 
verlies van P kunnen verkleinen. Ongetwij-
feld zal daarbij niet vastgehouden kunnen 
worden aan het handhaven van de hoge P-
toestanden die zo kenmerkend voor maïs-
percelen zijn. 
Tabel a Fosfaatadviesgift, onttrekking, geschat verlies (Oenema en Van Dijk, 1994) en balansoverschot 
(adviesgift - onttrekking - verlies) in kg P205 per ha en de benutting (%) in relatie tot de P-toestand (Pw). 
P-toestand 
45 ruim voldoende 
40 ruim voldoende 

























































• M'heeze, 0-20 cm 
0
 Heino, 0-20 cm 
y=0.019x-0.02 
0 100 200 300 400 500 600 700 
P205-overschot (kg ha-1 jaar-1) 
Figuur 3. Wijziging van de P-toestand (Pw, mg 'per liter) in relatie tot het P-overschot (kg P2Os per ha) in 
meerjarige proeven in Heino (Pw circa 70) en Maarheeze (Pw circa 50) (Schröder, 1985a; -, 
1985b). 
Recovery 
De fractie van de aanvoer die door het 
gewas wordt opgenomen, doorgaans reco-
very genaamd, wordt in de meeste geval-
len berekend door het verschil in opname 
tussen bemeste maïs en onbemeste maïs 
uit te drukken als percentage van de aan-
gevoerde hoeveelheid meststof. De recove-
ry van kunstmest-N ligt bij optimaal bemes-
te maïs met 40-60% beduidend lager dan 
bij granen, bieten of gemaaid grasland 
waar recoveries van 60-80% normaal zijn. 
Die lagere N-recovery is niet toe te schrij-
ven aan de vastlegging van N in wortels en 
stoppels. In deze gewasresten blijft niet 
meer dan 15-25 kg N per ha achter. Maïs 
heeft met aardappelen en een aantal 
groenten gemeen dat de N-recovery stijgt 
bij suboptimale N-giften. Dit verschijnsel is 
mogelijk terug te voeren op de bontheid 
van de bodem (De Willigen et al., 1992), de 
ongelijkmatige verdeling van wortels door 
de bodem (mede als gevolg van de rijenaf-
stand van 75 cm (Greenwood et al., 1989) 
en wijzigingen van het bewortelingspatroon 
bij een suboptimale N-voorziening (Schrö-
der et al., 1994). Daarnaast speelt mogelijk 
ook een rol dat bij het vaststellen van opti-
male N-giften soms berekeningsmethoden 
gebruikt worden die tot onnodig hoge N-
giften leiden (Cerrato en Blackmer, 1990). 
Dat heeft per definitie lage recoveries tot 
gevolg. 
Gewas-, perceels- en teeltkarakteris-
tieken 
Uit het voorgaande blijkt dat bij het telen 
van maïs in de toekomst 'creatief gewoe-
kerd' moet worden met een (omwille van 
milieudoelstellingen) te beperken hoeveel-
heid nutriënten. Daartoe zijn de afgelopen 
jaren verschillende gereedschappen be-
proefd. Om te begrijpen waarom sommige 
bemestingswijzen wel, en andere niet effec-
19 
tief zijn, is het nuttig om allereerst op een 
aantal gewas-, perceels- en teelteigen-
schappen in te gaan. 
Gewas 
Vergeleken met andere gewassen verloopt 
de begingroei van maïs traag. Dit heeft in 
de eerste plaats te maken met de gevoelig-
heid voor koude. In combinatie met een 
hoge lichtintensiteit kan koude tot schade 
aan het fotosyntheseapparaat leiden. Dit 
komt tot uiting in een sterke vergeling die 
in de regel niets met N-gebrek te maken 
heeft. In tegenstelling tot de vergeling als 
gevolg van N-gebrek, zijn het niet de oud-
ste maar de jongste bladeren aan de plant 
die verkleuren. Een tweede reden voor de 
trage begingroei vormt de lage plantdicht-
heid waardoor in het begin veel licht onbe-
nut blijft. 
Hoewel de N-opname vooruitloopt op de 
drogestofproduktie, is bij zaai rond 1 mei, 
begin juni niet meer dan 10-30 kg N per ha 
in het gewas aanwezig. Half juli bedraagt 
de N-opname 95-125 kg en medio augus-
tus 150-200 kg per ha. Daarna vindt alleen 
drogestofaccumulatie plaats, maar ligt de 
N-opname nagenoeg stil. De mineralisatie 
van bodem-N gaat echter gewoon door. Bij 
een dagelijkse netto-mineralisatie van 0.5-1 
kg N per ha (Schroder et al., 1993b; -, 
1995b), kan op die wijze tot begin oktober 
ruim 20-40 kg N per ha in het profiel opho-
pen. Dit in tegenstelling tot bijvoorbeeld 
bieten waarbij de N-opname tot aan de 
oogst doorgaat. Deze ophoping is aanzien-
lijk en vormt samen met de in paragraaf 
'recovery' genoemde redenen voor de lage 
recovery, een verklaring voor de dikwijls 
grote hoeveelheid residuele N. Tegelijkertijd 
stelt het relatief late oogsttijdstip van maïs 
grenzen aan de mogelijkheid om alle resi-
duele N met groenbemesters te onder-
scheppen. In paragraaf 'gebruik van groen-
bemester en wintergewassen' wordt daar 
nader op ingegaan. 
Ook ondergronds is sprake van een 'open' 
gewas. Bodemcompartimenten tussen de 
gewasrijen en op grotere diepte blijven 
aanvankelijk namelijk onbeworteld (figuur 
4). Zo duurt het gemiddeld tot 6 weken na 
zaaien alvorens de eerste wortels uit twee 
naburige rijen elkaar ontmoeten. In een 
koud voorjaar groeien wortels minder snel 
en zijn bovendien minder geneigd diepere 
bodemlagen te exploreren. Nutriënten 
worden vooral in het begin met name op-
genomen uit het gebied vlak onder de 
plant. De horizontale concentratiegradiënt 
die als gevolg hiervan ontstaat wordt zelfs 
bij een bewegelijk element als N niet altijd 
onmiddellijk door massastroming en diffu-
sie genivelleerd (figuur 5). Droogte kan 
daarbij een rol spelen (De Willigen, 1994). 
In het begin van het groeiseizoen is het 
totale wortelstelsel klein in verhouding tot 
de opname. De eisen die gesteld worden 
aan de snelheid waarmee N per eenheid 
wortellengte kan worden opgenomen zijn 
op dat moment dan ook veel groter dan 
later in de tijd (figuur 6). 
Perceel 
Maïs wordt voor het merendeel verbouwd 
op zandgrond in Oost- en Zuid-Nederland. 
Dit betekent dat we te maken hebben met 
gronden die gevoelig zijn voor uitspoeling 
maar ook voor verdroging. Verdroging 
reduceert de gewasverdamping en daar-
mee de produktie, maar heeft ook een 
ongunstig effect op de transportmogelijk-
heden van nutriënten naar de plantenwor-
tels toe (De Willigen, 1994). Verder hebben 
zandgronden een groot N-naleveringsver-
mogen. Dit is voor een deel het gevolg van 
N-immissie vanuit de veerijke omgeving, 
voor een deel 'echte' nalevering die voor 
een belangrijk voortvloeit uit de eerder 
gegeven extreem hoge mestgiften. Whitmo-
re en Schroder (1995) maakten een schat-
ting van de mestgiften die de afgelopen 20 
jaar gemiddeld op maïspercelen zijn toege-
diend. Ze concludeerden dat, ook over 10 
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Figuur 4. Bewortelingsdichtheid (cm per cm3) van maïs circa 7 weken na opkomst in relatie tot de diepte en 
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Figuur 5. Verdeling van minerale bodem-N (kg per ha) onder mals circa 7 weken na opkomst in relatie tot 
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Figuur 6. Stiktofopname (kg per ha), wortellengte (km per 10 m2) en dagelijkse N-opname per eenheid 
wortellengte (mg per km per dag) bij mats in de loop van het groeiseizoen. 
seert dan wanneer deze percelen alleen 
met kunstmest-N bemest waren geweest. 
In de bemestingsrichtlijn wordt aan dit 
aspect recht gedaan door een verhoging-
van de N-gift met 25 kg per ha te advise-
ren voor percelen waarop niet regelmatig 
organische mest wordt toegediend. 
7ee/f 
De teelt van maïs wordt grotendeels in 
loonwerk uitgevoerd. Om klant en gewas 
op tijd te bedienen wordt daarbij voor zwa-
re machines met een hoge capaciteit geko-
zen. Afhankelijk van de gebruikte banden, 
het weer en de bodemomstandigheden, 
kan dit tot bodemverdichting en gewas-
schade leiden. De teeltuitvoering in loon-
werk staat dan ook niet altijd borg voor het 
scheppen van optimale groeiomstandighe-
den, fijnregeling van bemesting en een zo 
hoog mogelijke benutting van nutriënten. 
In regio's waar maïs geteeld wordt is dierlij-
ke mest in ruime mate voorhanden. Om tot 
een evenwichtiger mineralenbalans te ko-
men verdient het de voorkeur maïs zoveel 
mogelijk te bemesten met de op het bedrijf 
aanwezige dierlijke mest. Al eerder werd 
aangegeven dat het gebruik van dierlijke 
mest het nutriëntenbeheer lastiger maakt. 
Maïs wordt voor een groot deel in continu-
teelt geteeld. Van Dijk et al. (1995b) gaan 
in op de voor- en nadelen hiervan. Daarbij 
wordt ook aandacht geschonken aan de 
gevolgen van continuteelt en vruchtwisse-
ling voor het aanbod en de onttrekking van 
nutriënten. Continuteelt oefent verder in-
vloed uit op de nutriëntenhuishouding door 
het beperken van de mogelijkheden voor 
de teelt van nagewassen en de jarenlange 
ophoping van organische mest op één en 
hetzelfde perceel. Voorts is het bij continu-
teelt met sommige mestsoorten lastig om 
het ene element op een gewenst niveau te 
doseren zonder verrijking of uitmeining van 
een ander element of een ongewenste 
wijziging van het organischestof-gehalte. Bij 
vruchtwisseling bestaan hiervoor betere 
mogelijkheden. Zo kan het op peil brengen 
van de P of K-toestand met drijfmest beter 
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plaatsvinden op kunstweides met weinig 
gevaar voor uitspoeling dan op maïsland 
waar dat gevaar sterker aanwezig is. Op 
kleigrond, waar dierlijke mest bij voorkeur 
in het najaar wordt toegediend, biedt de 
voorvrucht graan aanmerkelijk betere kan-
sen voor een groenbemester dan de voor-
vrucht maïs. Beperking van N-verliezen met 
behulp van een groenbemester, een pro-
bleem op zichzelf, heeft op kleigrond dan 
ook weinig kans van slagen na maïs. 
Samenvattend 
Uit het voorgaande blijkt dat de teelt van 
maïs gepaard gaat met grote nutriëntenver-
liezen. Dit is voor een deel terug te voeren 
op het overmatig gebruik van dierlijke mest 
in het verleden. De milieukundige en land-
bouwkundige gevolgen hiervan blijven ook 
bij een restrictieve bemesting nog lang 
zichtbaar. Naast deze historische verklaring 
voor de grote verliezen, zijn ook de huidige 
omstandigheden waaronder maïs geteeld 
wordt hiervoor verantwoordelijk. Deze om-
standigheden hebben betrekking op ge-
was-, perceels- en teeltkarakteristieken. 
Bemestingstrategieën dienen hierop te 
worden afgestemd. 
Maatregelen om de verliezen te 
beperken 
Inleiding 
Om het conflict tussen economie en milieu 
te verkleinen kunnen maatregelen op be-
drijfs- en perceelsniveau worden genomen. 
Al eerder is aangegeven dat een reductie 
van de N-gift een zeer doeltreffende maat-
regel is om het N-overschot te beperken, 
zelfs als dit tot enige opbrengstderving 
leidt. Dat laatste moet uiteraard zoveel 
mogelijk worden voorkomen door de (be-
perkte) hoeveelheid meststoffen zo efficiënt 
mogelijk te gebruiken en lekken in het 
bedrijfssyteem, waar mogelijk, te dichten. 
Hiervoor bestaan diverse gereedschappen 
die nog niet alle benut worden. Voor een 
deel is dat het gevolg van ontbrekende 
kennis. In een aantal gevallen echter is de 
kennis voorhanden maar worden de maat-
regelen vooralsnog te duur gevonden. 
Fijnregeling van de giften 
In plaats van standaardgiften zou gestreefd 
moeten worden naar jaars- en perceelspe-
cifieke giften. In dat kader zijn er ook voor 
maïs N-bemestingsrichlijnen opgesteld die 
rekening houden met de hoeveelheid mine-
rale bodem-N in het voorjaar. In de richtlij-
nen is een verfijning aangebracht op basis 
van de regelmaat waarmee in het verleden 
organische mest is toegediend (tabel 7). 
De richtlijn komt goed overeen met buiten-
landse adviezen (Schröder et al., 1995b) 
en de bevindingen in Nederlands onder-
zoek van recente datum (Schröder et al., 
1993b; Van der Schans et al., 1995; Van 
Dijk et al., 1995a). De richtlijn heeft behalve 
op een vroege voorjaarsbemonstering ook 
betrekking op een bemonstering na op-
komst. Dit is geen impliciet pleidooi om de 
N-bemesting (deels) uit te stellen (para-
graaf 'gedeelde N-giften'). Wel biedt het 
houvast om na een extreem nat voorjaar, 
tot een aanvulling over te gaan. Verder 
geeft het inzicht in het mineraliserend ver-
mogen van een perceel op basis waarvan 
de bemesting in volgende jaren kan wor-
den aangepast. Het zou aantrekkelijk zijn 
om op voorhand een schatting van de 
mineralisatie te maken. Mogelijk kunnen de 
resultaten van recent onderzoek op gras-
land (Hassink, 1995), ook voor bouwland 
toepasbaar gemaakt worden. Zelfs dan 
resteert het probleem dat bij aanvang van 
de teelt niet kan worden aangegeven wat 
er per saldo van de gemineraliseerde N 
over zal blijven. In een nat voorjaar kan N 
op maïsland namelijk naar onbewortelde 
lagen spoelen. 
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In buitenlandse adviezen wordt soms reke-
ning gehouden met de opbrengstverwach-
ting redenerend dat de N-behoefte gerin-
ger is bij lagere opbrengsten. Diverse stu-
dies geven aan dat deze benadering de 
plank kan misslaan als niet tevens rekening 
wordt gehouden met de efficiëntie waar-
mee een gewas N uit de bodem opneemt 
(Vanotti en Bundy, 1994a; -,1994b) of de 
N-nalevering van een perceel (Stecker et 
al., 1995). Lage opbrengsten zijn soms 
namelijk gekoppeld aan lage efficiënties en 
een geringe nalevering. Zo worden podzol-
gronden in vergelijking met esgronden 
gekenmerkt door een geringere N-naleve-
ring, grotere kansen op een ondiepe be-
worteling en daardoor lagere opname-
efficiëntie en grotere kansen op een stag-
nerende vraag naar N als gevolg van 
droogtestress. Om die reden is de op-
brengstverwachting niet langer onderdeel 
van de N-bemestingsrichtlijn voor maïs. 
In de ecologische landbouw is bijsturen op 
basis van meting van de hoeveelheid mine-
rale N lastig omdat meststoffen (organische 
mest, vlinderbloemigen) vaak ruim van 
tevoren worden aangeboden. Dat betekent 
dat al in een vroeg stadium nauwkeurige 
schattingen van het N-leverend vermogen 
moeten worden gemaakt. Dit houdt niet in 
dat een regelmatige bepaling van de hoe-
veelheid minerale bodem-N op ecologische 
bedrijven zinloos is. Daarmee kan immers 
beoordeeld worden in hoeverre de bedrijfs-
voering in volgende teelten moet worden 
aangepast. 
In het kader van fijnregeling dienen op 
ecologische bedrijven ook beslissingen te 
worden genomen over de mate waarin met 
organische mest dan wel met vlinderbloe-
migen in de N-behoefte moet worden voor-
zien (Vereijken, 1994). Zonder kunstmest 
kan de gewasbehoefte namelijk onmogelijk 
alleen met organische mest worden ge-
dekt. De verhouding van N, P205 en KgO 
in snijmaïs bedraagt namelijk ongeveer 
3:1:4, terwijl die in organische mest hooguit 
1,5:1:3 is (en wel bij voorjaarstoediening 
van rundveedrijfmest). Bij gebruik van an-
dere mestsoorten, bij najaarstoediening 
van organische mest of bij P- en K-toestan-
den die om afbouw vragen, wordt de 
noodzaak om met vlinderbloemigen in de 
N-behoefte te voorzien nog groter. Als aan 
dit soort overwegingen voorbijgegaan 
wordt, kan dit op ecologische bedrijven tot 
een ongewenste verrijking van de bodem 
met P en K leiden. 
De P-toestand van bouwland is de afgelo-
pen 20 jaar gestegen omdat het overschot 
kennelijk groter was dan de onvermijdelijk 
geachte verliezen. In het Oostelijk, Centraal 
en Zuidelijk zandgebied heeft tweederde 
deel van de percelen op het ogenblik een 
waardering hoger dan Pw 45 (Neutel, 
1994). Het routinematig toepassen van een 
rijenbemesting met kunstmest is dan ook 
niet langer op zijn plaats. 
In het bemestingsadvies wordt de P-gift 
daarom terecht afhankelijk gesteld van de 
P-toestand. Ook als de toestand aanleiding 
tot bemesting geeft, ligt het voor de hand 
om eerst na te gaan in hoeverre daarin met 
dierlijke mest kan worden voorzien en pas 
daarna aanvullend kunstmest te gebruiken. 
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Alleen als dierlijke mest effectief kan wor-
den aangewend op andere gewassen, is 
een rijenbemesting met kunstmest-P te 
overwegen. 
Verbeteren van temporele afstem-
ming 
Toedieningstijdstip organische mest 
Op gronden waar de hoofdgrondbewer-
king in het voorjaar kan plaatsvinden dient 
de toediening van organische mest tot na 
de winter te worden uitgesteld. Dit komt de 
benutting van N ten goede en verkleint de 
uitspoelingsverliezen (Schröder et al., 
1993b). Op zandgronden is dan ook wet-
telijk voorgeschreven dat organische mest 
niet tussen 1 september en 1 februari mag 
worden toegediend. Bij laatgezaaide ge-
wassen is het echter twijfelachtig of toedie-
ning in februari of begin maart voldoende 
garantie biedt voor een hoge benutting. In 
het voorjaar kan N tot in juni inspoelen 
naar onbewortelde lagen. Dit is gebleken 
uit balansstudies die lieten zien dat meer N 
zoekraakte naarmate de balans op een 
geringere profieldiepte werd betrokken. Dat 
verklaart wellicht mede waarom maïs in 
proeven soms positief reageerde op een 
gedeeltelijk uitstel van de mestgift tot enke-
le weken na opkomst (Schröder et al., 
1995b). Vanwege onder meer de prakti-
sche uitvoerbaarheid en tijdigheidsaspec-
ten (paragraaf 'gedeelde N-giften') wordt 
deze bemestingswijze overigens niet gead-
viseerd. Wel lijkt het raadzaam om mest zo 
mogelijk vlak voor het zaaien toe te dienen 
en niet al weken tevoren. 
Op kleigrond is men huiverig voor voor-
jaarstoediening van organische mest en 
verkiest men najaarstoediening. In lopend 
onderzoek wordt bevestigd dat aan voor-
jaarstoediening op kleigrond risico's van 
structuurschade verbonden zijn. De eerste 
resultaten van een proef met maïs op rivier-
klei geven aan dat de benutting van N 
door voorjaarstoediening niet verbeterd 
wordt (tabel 8). Daarbij kan een rol ge-
speeld hebben dat het voorjaar van 1994 
extreem nat was. Als voorjaars- en najaars-
toediening van dierlijke mest op kleibouw-
land met evengrote verliezen gepaard 
gaan, kan dit betekenen dat snijmaïstelen-
de melkveehouders hun dierlijke mest bij 
voorkeur op grasland dienen uit te rijden 
en hun maïs beter met kunstmest kunnen 
bemesten. 
Gebruik van groenbemester en winterge-
wassen 
Uit onderzoeksgegevens van Hengsdijk 
(1992) en Postma (1995) blijkt dat de N-
recovery van mest die in het najaar wordt 
toegediend vaak niet hoger is dan 20%. 
Toevoeging van nitrificatieremmers heeft 
geen of slechts een gering effect (Van 
Enckevoort, 1988) en ook toevoeging van 
stro of het gebruik van groenbemesters 
draagt maar in beperkte mate bij aan een 
verbetering van de benutting (Hengsdijk, 
1992; Postma, 1995). Dit wordt bevestigd 
door onderzoeksgegevens van Schröder 
en Ten Holte (1995). Zij vonden dat tijdig 
gezaaide grasgroenbemesters weliswaar in 
staat waren om circa 70% van de minerale 
N die in het najaar is toegediend, op te 
nemen, maar dat van de N die in de bo-
vengrondse delen van de groenbemester 
was opgeslagen (gemiddeld 96 kg per ha) 
door onbemeste suikerbieten en aardappel 
gemiddeld niet meer dan respectievelijk 40 
en 30% werd opgenomen. Vermoedelijk 
speelt het te vroege destructietijdstip (op 
kleigrond gewoonlijk november) daarbij 
een belangrijk rol (Thorup-Kristensen, 
1994). De N-rijkdom van het materiaal en 
de heersende temperaturen kunnen niet 
voorkomen dat een groot deel van de 
groenbemester-N voortijdig mineraliseert 
en verloren gaat. 
De benutting van groenbemester-N kan 
hoger zijn wanneer het materiaal niet mine-
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Tabel 8. Effecten van het uitstel van de hoofdgrondbewerking en de toediening van organische mest (RDM) 
van herfst naar voorjaar op de N-benutting ('recovery') en het N-overschot bij maïs op kleigrond 




(kg N per ha)* 
kunstmest 









































* op basis van N-totaal 
raliseert gedurende de winter. Zo vonden 
Van Dijk et al. (1995a) dat maïs gemiddeld 
70 en 50% van de N uit respectievelijk, 
ondergeploegde rogge en Italiaans raai-
gras opnam. Deze proef vond plaats op 
zandgrond waar het tijdstip van de hoofd-
grondbewerking toelaat dat groenbemes-
ters gedurende de winter intact blijven. In 
een dergelijk geval is het gebruikelijk om 
de groenbemester wintergewas te noemen. 
Overigens kan het te lang intact laten van 
wintergewassen eveneens een negatief 
effect hebben op de N-beschikbaarheid 
voor volggewassen (Scott et al., 1987; 
Wagger, 1989a; -, 1989b; Wyland et al., 
1995). Dit is toe te schrijven aan het feit dat 
C-N ratio's in het voorjaar snel kunnen 
toenemen waardoor de mineralisatie wordt 
vertraagd. Om deze reden wordt geadvi-
seerd om wintergewassen niet later dan in 
maart te scheuren. Ook wordt daarmee 
voorkomen dat teveel vocht aan het profiel 
onttrokken wordt hetgeen de produktie en 
onttrekking van een volgend maïsgewas 
kan reduceren. Uit het voorgaande blijkt 
dat de N-onderschepping door een groen-
bemester niet zonder meer synoniem is 
met N-overdracht naar een volgende sei-
zoen en dat wintergewassen een welover-
wogen management vragen. 
Na een laatruimend gewas als maïs zijn de 
mogelijkheden om N te onderscheppen 
met een nagewas beperkter dan na bij-
voorbeeld granen. Figuur 7 laat zien dat de 
N-opname in een groenbemester na mais 
maar in beperkte mate door het N-aanbod 
bepaald wordt en veel sterker door de 
temperatuur. In milde winters kan tot 80 kg 
N per ha in de bovengrondse delen wor-
den vastgelegd. In een gemiddelde winter 
blijft dit beperkt tot 30 kg per ha. Inclusief 
de vastlegging in wortels en stoppels be-
draagt de totale opname 40 kg N per ha. 
Uit figuur 8 blijkt dat wintergewassen een 
gunstig effect op de nitraatuitpoeling kun-
nen hebben, maar dat daar wel grenzen 
aan zijn. De uitspoeling onder matig be-
meste maïs zónder wintergewas was gerin-
ger dan die onder overbemeste maïs mèt 
wintergewas. De teelt van een wintergewas 
is daarmee geen excuus om niet tevens de 
N-aanvoer te beperken. In dat kader is het 
absoluut nodig om bij het vaststellen van 
de mestgift rekening te houden met de N-
nalevering uit een voorafgaand winterge-
was. Als dit niet gebeurt dan kan het on-
derploegen van een wintergewas leiden tot 
een grotere hoeveelheid residuele N na het 
volgend maïsgewas (tabel 9) en zijn verlie-
zen dus slechts uitgesteld. Een volgend 
wintergewas zal in een gemiddelde winter 
immers niet èn de 'gebruikelijke' hoeveel-
heid residuele N, èn de extra hoeveelheid 
N kunnen opnemen. Op korte termijn kan 
de teelt van een wintergewas ook zonder 
overdracht van N naar het volgende sei-
zoen, de uitspoeling van nitraat verlagen. 
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Figuur 7. De N-opname (kg per ha) in de bovengrondse delen van wintergewassen na mate in relatie tot de 





minerale N (kg per ha) 
Figuur a De nitraatuitspoeling (kg nitraat-N per ha) gedurende de winter onder maïsland op 100 cm diepte 
in relatie tot de teelt van wintergewassen en de N-gift op het voorgaande maïsgewas (Van Dijk et 
al., 1995a). 
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Tabel 9. Residuele stikstof (0-60 cm, kg per ha) bij continue snijmaïs (gemiddelde 1989-1994) in relatie tot 
de teelt van wintergewassen (Van Dijk et al., 1995a). 































* ongelijke letters duiden op significante verschillen (P<0,05) in F-test 
alleen een gevolg is van een tijdelijke op-
slag als organisch gebonden N, maar dat 
de aanwezigheid van een gewas als zoda-
nig, de denitrificatie kan vergroten (Scaglia 
et al., 1985; Vos et al., 1994). 
Gedeelde N-giften 
Volledig of gedeeltelijk uitstel van N-giften 
tot na opkomst van het gewas, kan de 
temporele afstemming tussen aanbod en 
behoefte in beginsel verder verbeteren. 
Bovendien kan de gift op die manier beter 
worden afgestemd op perceels- en jaars-
specifieke omstandigheden. Zoals aange-
geven kan de hoeveelheid minerale bo-
dem-N eind mei hiervoor als criterium wor-
den gebruikt. Gewasanalyse (N-totaal-, 
nitraat-, of chlorophylgehalte) lijkt hiervoor 
minder geschikt. Binnen een perceel be-
staat er weliswaar een redelijk verband 
tussen het gehalte in het gewas en de 
opbrengst, maar de verschillen tussen 
bepalingstijdstippen, percelen en jaren zijn 
groot. Het gewasstadium, de vochtvoorzie-
ning, de lichtintensiteit en rasverschillen 
spelen daarbij een rol. Gewasanalyses 
lijken daarom geschikter voor het detecte-
ren van ernstige N-tekorten dan voor de 
fijnregeling van de bemesting. 
Hoewel het op het eerste gezicht aantrek-
kelijk lijkt om N pas dan aan te bieden 
wanneer maïsplanten deze in versterkte 
mate gaan opnemen, geven de talloze 
proeven op dit gebied aan dat dit alleen 
een aantrekkelijke werkwijze is bij een sterk 
beperkte bewortelingsdiepte gecombineerd 
met een zeer hoge voorjaarsneerslag 
(Schroder et al., 1995a). Hiervan is in Ne-
derland over het algemeen geen sprake. In 
dat geval weegt het eerder bepleite belang 
van een tijdige hoge N-beschikbaarheid 
zwaarder. Uitstel van de N-gift heeft voorts 
als nadeel dat een toediening in het gewas 
hoge eisen stelt aan machine, bodem en 
weer om het gewas, en in het bijzonder de 
wortels, niet te beschadigen. Bij gebruik 
van dierlijke mest is dit gevaar nog groter 
vanwege de zwaardere apparatuur en de 
noodzaak tot inwerken. Bij niet- of ondiep 
ingewerkte kunstmest-N moet er voldoende 
neerslag vallen om N en wortels met elkaar 
in contact te brengen. Uitgestelde N-giften 
kunnen onder droge weersomstandighe-
den dan ook leiden tot een grotere hoe-
veelheid residuele N (Russelle et al., 1981; 
Jokela en Randall, 1989). 
Een ander nadeel is dat late giften, om 
bladverbranding te voorkomen, in het ge-
bied tussen de rijen moeten worden toege-
diend. Vanuit een benuttingsoogpunt is dat 
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de minst geschikte, want minst doorwortel-
de plaats. Optimalisering van het tijdstip en 
optimalisering van de plaats zijn daarmee 
min of meer strijdige doelen. 
Uitstel van de zaaitijd 
In het algemeen wordt geadviseerd om 
maïs zo vroeg mogelijk te zaaien. Dit komt 
de opbrengst en een tijdige oogst ten 
goede. Als gevolg hiervan zijn gewassen in 
een jong stadium vaak blootgesteld aan 
koude en natte weersomstandigheden en 
is de N-opnamesnelheid aanvankelijk ge-
ring. Uitstel van het zaaitijdstip (en daar-
mee van het toedieningsmoment van mest-
stoffen) zou een bijzondere vorm van een 
betere temporele afstemming kunnen bie-
den. Gewassen zouden dan immers beter 
in staat zijn om aangeboden N te benutten 
omdat deze minder bloot staat aan verlie-
zen, temeer omdat wortels de bodem snel-
ler doorgroeien naarmate de bodemtempe-
ratuur hoger is. Bovendien valt niet uit te 
sluiten dat het N-opnamepatroon bij uitge-
stelde zaai beter aansluit bij het mineralisa-
tiepatroon van de bodem (Smit, 1994) 
zodat met een geringere N-gift kan worden 
volstaan. Onderzoek hiernaar vertoont 
tegenstrijdige resultaten. 
In tegenstelling tot Schroder et al. (1995a) 
vonden Van der Schans et al. (1995) dat 
maïs bij verlate zaai geen geringere N-
behoefte had. Wellicht is het interessant om 
hier in de toekomst nader onderzoek aan 
te doen omdat uitstel van de zaai mogelijk 
ook de P-benutting verbetert en zo de 
behoefte aan een hoge P-toestand be-
perkt. Verder kan een verlate zaai bijdra-
gen aan de bestrijding van onkruiden door 
het scheppen van ruimte voor de aanleg 
van een vals zaaibed en een vlottere on-
derdrukking van onkruiden. Wel moeten 
deze aspecten worden afgewogen tegen 
negatieve effecten op de nutriëntenbenut-
ting zoals een verhoogde kans op droog-
testress en een verlate oogst. 
Ruimtelijke afstemming 
De geringe beweeglijkheid van P verklaart 
waarom de groei van planten vaak positief 
reageert op de toediening van P naast de 
rij (Arnold en Ten Hag, 1982). Gewassen 
waarvan de zijdelingse beworteling aanvan-
kelijk beperkt is, reageren soms ook gun-
stig op de plaatsing van N. Dit komt van-
zelfsprekend alleen tot uiting bij een be-
perkt aanbod. Bij maïs bestaan hierover vrij 
veel gegevens (tabel 10). Kunstmeststoffen 
zijn vanuit een technisch oogpunt aanmer-
kelijk eenvoudiger als rijenbemesting toe te 
dienen dan organische mest. Om na te 
gaan of ook organische mest niet toch als 
rijenbemesting kan worden gegeven, heeft 
de afgelopen twee jaar onderzoek plaats-
gevonden bij maïs (Schroder et al., 1995a). 
Alleen bij lage mestgiften en een beperkte 
P-voorziening had rijenbemesting een gun-
stig effect op de opbrengst. Hoewel deze 
resultaten meer op een P- dan op een N-
effect wijzen, had rijenbemesting ook een 
gunstig effect op de N-benutting. De gang-
bare teeltwijze van maïs (dat wil zeggen 
breedwerpig gegeven organische mest in 
combinatie met een rijenbemesting met 
kunsmest-P) ging gepaard met een relatief 
gering N-overschot, maar een ruim P-over-
schot. Afzien van de kunsmest-P verlaagde 
het P-overschot maar verhoogde het N-
overschot (als gevolg van een geringere N-
afvoer). Werd organische mest in plaats 
van breedwerpig als rijenbemesting gege-
ven, dan werd een deel van de opbrengst-
derving teniet gedaan en was het N-over-
schot vergelijkbaar met dat van de gang-
bare teeltwijze. De N-recovery van de mest 
verbeterde eveneens (tabel 11). Dit gunsti-
ge effect van een verbeterde P-voorziening 
op de N-benutting werd ook door Schlegel 
en Havlin (1995) gevonden. 
Het onderzoek naar de effecten van rijen-
bemesting met dierlijke mest werd noodge-
dwongen uitgevoerd in twee werkgangen: 
eerst werd mest geïnjecteerd met een 
sleufafstand van 75 cm en vervolgens werd 
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* als dierlijke mest met ruime P-voorziening 
** als dierlijke mest 
Tabel 11. Relatieve drogestofopbrengst van maïs, de benutting van mest (recovery, %) en het overschot 
van N (kg N per ha) en fosfaat (kg P2Os per ha) in relatie tot de wijze van mesttoediening bij een 

































*als rijenbemesting met kunstmest 
maïs gezaaid vlak naast deze sleuven. 
Inmiddels onderzoekt machinefabrikant 
Vredo of de rijenbemesting met dierlijke 
mest en de zaai van maïs in één werkgang 
kunnen worden uitgevoerd. 
Onlangs is meerjarig onderzoek afgesloten 
waarin werd nagegaan of een betere ver-
deling van planten, evenals rijenbemesting, 
zou kunnen leiden tot een grotere benut-
ting van N (Van der Schans et al., 1995). 
Daartoe werd een vergelijking gemaakt 
tussen maïs bij een rijenafstand van 75 cm 
en 37,5 cm. Hoewel de maïs al in een 
vroeg stadium sterk op N reageerde, werd 
noch op zandgrond, noch op kleigrond 
een duidelijk effect op de N-opname ge-
vonden (tabel 12). Ook de opbrengst rea-
geerde niet op de gewijzigde plantverde-
ling. Kennelijk vergroot halvering van de 
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Tabel 12. N-opbrengst van snijmaTs (kg per ha) in relatie tot de N-gtft en rijenafstand op klei- en zandgrond 

































rijafstand de aanvoermogelijkheden maar in 
beperkte mate of waren andere factoren 
dan de N-voorziening groeibeperkend. 
In de praktijk wordt mest veelal voor het 
ploegen toegediend en vervolgens diep 
weggeploegd, waardoor het soms lang 
duurt alvorens maïs kan beschikken over 
de in de mest aanwezige nutriënten. Door 
mest niet voor maar pas na het ploegen 
toe te dienen kan mogelijk een betere 
verticale afstemming tussen wortels en 
aangeboden meststoffen ontstaan. Onder-
zoek hiernaar vertoont echter tegenstrijdige 
resultaten. Meerjarig onderzoek op een 
leemhoudende zandgrond in Heino wees 
uit dat de ondiepe toediening van mest na 
het ploegen in geen enkel jaar tot een 
betere benutting heeft geleid. Mogelijk 
heeft het relatief droge weer in de betref-
fende onderzoeksperiode hierbij een rol 
gespeeld. Uit Duits onderzoek is namelijk 
gebleken dat ondiep, na het ploegen toe-
gediende mest met name in een nat voor-
jaar beter benut werd dan voor het ploe-
gen gegeven mest (tabel 13). Overigens 
wordt de uitkomst van een vergelijking 
tussen toedieningsdiepten zoals hierboven 
beschreven, sterk bepaald door de ploeg-
diepte respectievelijk de inwerkdiepte van 
de mest, de mate van menging door de 
bouwvoor (gebruik van een voorschaar bij 
het ploegen) en de mate waarin ammoni-
akvervluchtiging bij elk van beide toedie-
ningswijzen effectief voorkomen wordt. 
Efficiëntie-verschillen tussen rassen 
Om goed te kunnen beoordelen of er ras-
verschillen in nutriëntenbenutting bestaan, 
moet er overeenstemming bestaan over 
het criterium op basis waarvan rassen 
vergeleken zouden moeten worden. Al 
eerder werd aangegeven dat alleen de 
voeder- respectievelijk melkproduktie per 
kg door het gewas opgenomen nutriënt, 
Tabel 13. Effecten van mesttoediening nà het ploegen ten opzichte van de gangbare toediening voor het 



















































 ongepubliceerde gegevens Van Dijk 
Laurenz (1987) en aanvullende mondelinge gegevens 
3
 mondelinge gegevens van Steffens 
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Figuur 9. Mogelijk verloop van de relatie tussen N-aanbod en N-opname bij twee rassen met eenzelfde 
maximale opname en verschil in recovery (A) en bij twee rassen met eenzelfde recovery en 
verschil in maximale opname (B). 
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zich maar tot één onderdeel van de keten 
beperkt. Onderzoek naar rasverschillen 
moet zich daarom ook richten op de rela-
ties tussen het aanbod in de bodem en de 
opname door het gewas. Proeven waarin 
bij een ruime bemesting wordt nagegaan 
welke fractie van het aanbod door het 
gewas wordt opgenomen, zijn voor dat 
doel volkomen ongeschikt. In dat geval 
blijft immers onderbelicht dat sommige 
rassen mogelijk al bij een gering aanbod 
tot een hoge onttrekking kunnen komen 
(figuur 9A). Als verschillen in onttrekking 
een gevolg zijn van vroegheidsverschillen, 
zijn claims met betrekking tot een grotere 
efficiëntie evenmin terecht. In dat geval kan 
de lagere opbrengst c.q. onttrekking im-
mers mogelijk al bij een lagere optimale N-
gift zijn bereikt en hoeft de fractie van het 
aanbod dat is opgenomen door het vroeg-
rijpe ras niet onder te doen voor dat van 
het laatrijpe ras (figuur 9B). Verschillen in 
bladrijkdom tussen rassen kunnen via de 
lichtonderschepping gevolgen hebben voor 
de produktie c.q. onttrekking. In strikte zin 
duidt dat niet op verschillen in nutriënten-
benutting omdat ze betrekkelijk eenvoudig 
teniet kunnen worden gedaan door een 
rasafhankelijke optimalisatie van de plant-
dichtheid. 
Proeven waarin bovengenoemde valkuilen 
ontbreken zijn vooralsnog schaars. Gevon-
den genetische verschillen in koudegevoe-
ligheid respectievelijk drogestofproduktie 
en onttrekking, de verdeling van nutriënten 
en drogestof over blad, stengel en wortel, 
de architectuur van blad en wortel (speci-
fieke bladoppervlakte, specifieke wortel-
lengte, bewortelingspatroon) en wortelge-
zondheid, doen vermoeden dat er pers-
pectieven bestaan voor de selectie van 
efficiëntere rassen. 
Bedrijfsverband 
Op zandgrond komt naast iedere 3 ha gras 
gemiddeld 1 ha maïs voor. Omdat vooral 
onder gemaaid grasland doorgaans min-
der residuele N overblijft dan onder ma-
inland, is de nitraatemissie geringer naar-
mate het regionale grondgebruik meer uit 
gras bestaat. Daar staat tegenover dat 
ammoniakemissie die voor een deel het 
gevolg is van eiwitrijke grasrantsoenen, 
juist door de toevoeging van N-arme Pro-
dukten als maïs gereduceerd kan worden. 
Bij vervanging van maïs door gras wordt 
de beperking van de nitraatemissie zo-
doende mogelijk gesubstitueerd door een 
toename van de ammoniakemissie. 
Er bestaan meer wisselwerkingen tussen 
maatregelen op grasland en maïsland met 
gevolgen voor de emissies op bedrijfsni-
veau. Zoals aangegeven reageert de nu-
triëntenbenutting van maïs gunstig op het 
plaatsen van meststoffen. Als maïs met 
kunstmest bemest wordt omdat die vanuit 
een technisch oogpunt gemakkelijker 
plaatsbaar is en men tegelijkertijd terug-
houdend wil bemesten, heeft dit tot gevolg 
dat een groter deel van de geproduceerde 
mest op het grasland aangewend moet 
worden. Emissiebeperkende maatregelen 
op maïsland kunnen zo gevolgen hebben 
voor de emissie op grasland. 
Op een aantal bedrijven worden maïs en 
gras in vruchtwisseling verbouwd met als 
overwegingen onder meer een betere 
verdeling van mest over de percelen en het 
beperken van braakperiodes gedurende 
de winter. Hoewel dit de benutting van 
nutriënten ten goede kan komen, brengt 
vruchtwisseling met zich mee dat het gras-
land van tijd tot tijd gescheurd wordt. Als 
maïs de volgvrucht is, passen de omvang, 
het tijdsverloop en de ruimtelijke verdeling 
('breedwerpig') van de mineralisatie die 
volgt na het scheuren, niet altijd goed bij 
de voorwaarden waaraan bij maïs voldaan 
moet worden voor een goede benutting. 
Van Dijk et al. (1995b) gaan hierop nader 
in. 
De voorgaande voorbeelden beogen dui-
delijk te maken dat emissiebeperkende 
maatregelen binnen een onderdeel van het 
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bedrijf, ongewenste gevolgen kunnen heb-
ben voor een ander onderdeel. Effecten 
dienen daarom bij voorkeur in bedrijfsver-
band te worden doorgerekend. Mander-
sloot en Hageman (1995) gaan hierop 
nader in. 
Aanbevelingen voor de praktijk 
In deze bijdrage is aangegeven dat de 
gangbare bemestingswijze van maïs ge-
paard gaat met ernstige milieuproblemen. 
Een zorgvuldige analyse van gewas-, per-
ceels- en teeltkarakteristieken biedt aangrij-
pingspunten voor een bemestingsstrategie 
die de genoemde milieuproblemen helpt 
verkleinen. Zo'n bemestingsstrategie bevat 
de volgende elementen: 
- Mits op de juiste wijze aangewend, is 
dierlijke mest een zeer goed passende 
en volwaardige meststof bij de teelt van 
maïs. Gebruik kunstmeststoffen pas dan 
als de gewasbehoefte niet in voldoende 
mate of niet in de juiste verhouding kan 
worden gedekt met de op het bedrijf zélf 
geproduceerde dierlijke mest. Vanuit dat 
oogpunt is het routinematig toepassen 
van een rijenbemesting met kunstmest-P 
volkomen uit de tijd. 
- Stem de omvang van mestgiften af op 
bodemvoorraden, op nalevering (door 
organische mestgiften in het verleden, 
gescheurd grasland, wintergewassen) en 
op het risico dat een groot deel van het 
aanbod onbenut blijft (droogtegevoelige 
percelen, koude en/of natte percelen). 
Leer uw percelen kennen door een regel-
matige bemonstering. 
- Dien meststoffen zo toe dat nutriënten 
snel door de wortels kunnen worden 
onderschept. Geef dierlijke mest op 
zandgrond daarom zo laat mogelijk in het 
voorjaar en kies een zodanige combinatie 
van toedieningswijze en hoofdgrondbe-
werking dat de mest niet onder in de 
bouwvoor terecht komt. Overweeg een 
deel van de mest, voorafgaand aan de 
zaai, nabij de voorziene plantrij toe te 
dienen. 
- Neem bij najaarstoediening van dierlijke 
mest aanvullende maatregelen om nutri-
ënten te binden, zoals het achterlaten 
van graanstro of de teelt van een zware 
groenbemester. Continuteelt van maïs is 
met voornoemde maatregelen niet te 
verenigen. 
- Beperk de mestgift zoveel mogelijk, maar 
stuur niet aan op een strategie waarin 
bijbemesten na opkomst een jaarlijks 
terugkerend verschijnsel wordt. 
- Neem een besluit tot bijbemesten met N 
niet op basis van de kleur van het gewas 
of op gewasgehalten, maar slechts op 
basis van grondonderzoek. 
- Zaai geen maïs op koude, natte percelen. 
Mijd deze percelen of stel het zaaitijdstip 
uit. 
- Voorkom het achterblijven van grote 
hoeveelheden residuele bodem-N met 
voornoemde maatregelen. Richt teelt-
maatregelen op een zo vroeg mogelijke 
oogst, opdat het resterende residue 
succesvol kan worden vastgelegd met 
wintergewassen en geen wissel getrok-
ken wordt op de bodemstructuur. 
De beschreven bemestingsstrategie is 
alleen effectief bij een gelijktijdige toepas-
sing van de verschillende elementen. Zo is 
de teelt van een wintergewas zinloos zon-
der reductie van de mestgift en is een 
reductie van giften minder riskant naarmate 
meer aandacht gegeven wordt aan het 
optimaliseren van het tijdstip en de plaats 
van toediening. Anderzijds levert laatstge-
noemde optimalisering geen enkele milieu-
bijdrage als niet tegelijkertijd ook de giften 
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beperkt worden tot wat het gewas werkelijk 
behoeft. Dat betekent dat het deel van de 
mest dat niet langer op maïsland wordt 
toegediend, nuttig in andere gewassen 
moet kunnen worden aangewend of an-
ders buiten het bedrijf moet worden afge-
zet. 
De beschreven strategie gaat onvermijdelijk 
met kosten gepaard. Daarbij kan gedacht 
worden aan investeringen in mestopslag, 
aangepaste toedieningsapparatuur, kosten 
voor bodembemonstering, kosten voor de 
inzaai van wintergewassen en afzetkosten 
voor mest. Daarnaast zijn soms concessies 
nodig aan de opbrengst vanwege een te-
rughoudende bemesting, een verlate zaai-
tijd of een vervroegde oogst. Toch is dit 
vermoedelijk de enige manier om de teelt 
van maïs op termijn acceptabel te laten 
zijn. 
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Schone maïs met minder onkruidbestrijdingsmiddelen 
dr.ir. R.Y. van der Weide, ing. DA. van der Schans, drs. A.T. Krikke (PAGV) en ir. H. Lieffijn 
(IKC-RSP) 
Inleiding 
Toen de overheid in samenwerking met het 
landbouwbedrijfsleven haar plannen opstel-
de om het bestrijdingsmiddelengebruik in 
de landbouw te verminderen (MJPG), wer-
den in de suikerbieten de meeste onkruid-
bestrijdingsmiddelen gebruikt. Inmiddels is 
het gebruik in de bieten zoals gewenst 
afgenomen, maar in de maïs echter toege-
nomen (tabel 14). Het grootste verbruik 
van onkruidbestrijdingsmiddelen in Neder-
land komt nu op het conto van de maïs en 
daarmee bedreigt het gebruik in de maïs 
de haalbaarheid van de afgesproken re-
ductiedoelstellingen voor herbiciden in de 
gehele akkerbouw. 
De toename van het gebruik komt echter 
niet uit de lucht vallen en hangt samen met 
de wijze waarop maïs in Nederland wordt 
geteeld. De belangrijkste oorzaken zijn: 
* Door de goedkope en gemakkelijke che-
mische onkruidbestrijding zoals die vele 
tientallen jaren toegepast is, hebben on-
kruiden die minder gevoelig zijn voor de 
gangbare middelen zich sterk kunnen 
uitbreiden. 
* Doordat maïs veelal in continuteelt ver-
bouwd wordt, treedt er te weinig afwis-
seling in teelt- en bestrijdingsmaatregelen 
op met als consequentie een snelle toe-
name van de aan de maïsteelt aange-
paste onkruidsoorten. De onkruidbestrij-
ding in maïs in een akkerbouwrotatie 
levert veel minder problemen op, maar 
een aantal jaren gras tussendoor is niet 
erg effectief om een eenmaal ontstaan 
probleem op te heffen (zie verder hoofd-
stuk 'vruchtwisseling' in dit themaboekje). 
Bij het scheuren van vers grasland is de 
onkruiddruk veel minder problematisch, 
maar er wordt steeds minder vers gras-
land gescheurd. Dit komt niet alleen om-
dat er minder vers grasland is, maar ook 
omdat het sinds de invoering van de 
MacSharry-premies voor de granen en 
maïs minder aantrekkelijk is om grasland 
ten behoeve van maïsteelt te scheuren. 
Er wordt immers geen premie toegekend 
wanneer in de voorgaande vijf jaar het 
land permanent is gebruikt als grasland. 
Tenslotte wordt maïs meestal geteeld 
door veehouders ten behoeve van de 
ruwvoedervoorziening. De zaai, verzor-
ging en de oogst van het gewas wordt 
veelal uitbesteed aan loonwerkers. Daar 
de loonwerker aangesproken kan wor-
den op het resultaat van de bestrijding, 
wordt vaak voor de veilige weg gekozen. 
In een efficiënte bedrijfsvoering worden 
de machines bovendien op een zo groot 
mogelijk areaal gebruikt. Voor de bemes-
ting wordt drijfmest gebruikt. On-
kruidzaden kunnen versleept worden met 
machines en met runderdrijfmest die niet 
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lang genoeg bewaard is (Elema en Schee-
pens, 1992). Bij een gebrek aan hygiëni-
sche maatregelen worden de probleem-
onkruiden dan ook snel over een groot 
areaal verspreid. 
Bekende probleemonkruiden zijn de gras-
achtige zaadonkruiden zoals hanepoot en 
gladvingergras, breedbladige zaadonkrui-
den met name nachtschade en melganze-
voet en wortelonkruiden zoals kweek en 
haagwinde. In veel gevallen zijn deze on-
kruiden evenals de maïs ongevoelig voor 
triazines of zijn triazine resistente planten 
binnen een soort uitgeselecteerd. Er zijn 
specifieke herbiciden die deze onkruiden 
bestrijden. De meeste van deze middelen 
moeten op een specifiek tijdstip worden 
gespoten om effectief te zijn, waarbij bo-
vendien soms speciale eisen worden ge-
steld aan de omstandigheden waaronder 
ze kunnen worden toegepast. Veelal wordt 
de vermeerdering van probleemonkruiden 
echter te laat opgemerkt. Tegen de tijd dat 
de gangbare werkwijze onvoldoende werkt, 
is er al een grote zaadvoorraad opge-
bouwd. Meerdere keren spuiten, toepas-
sing van hogere doseringen en/of duurde-
re herbiciden gedurende vele jaren zijn het 
gevolg en zijn daarmee verantwoordelijk 
voor de geconstateerde stijging in het 
verbruik van onkruidbestrijdingsmiddelen in 
de maïs. 
Een minder eenzijdige aanpak van de 
onkruidbestrijding kan de selectie van 
minder gevoelige of resistente onkruiden 
tegengaan. Maar ook op percelen met 
hoge dichtheden aan probleemonkruiden, 
kan men door combinaties van mechani-
sche en een aangepaste chemische bestrij-
ding de kosten verlagen en de effectiviteit 
verhogen. Bovendien is het op deze wijze 
mogelijk om het gebruik van chemische 
middelen in de maïs aanzienlijk terug te 
dringen. 
Mechanische bestrijding 
In de periode van 1990 tot 1992 is door het 
PAGV een aantal onkruidbestrijdingssyste-
men in maïs vergeleken (Van der Schans 
e.a., 1993). De basis voor de onderzochte 
systemen was de wiedeg. In de verschillen-
de systemen werd het eggen eventueel 
nog aangevuld met aanaardend schoffelen 
of een combinatie van schoffelen en rijen-
spuiten. 
Eggen voor opkomst 
Eggen voor opkomst bleek een zeer effici-
ente methode om onkruiden tot en met de 
opkomst van de maïs praktisch volledig te 
bestrijden. Bovendien kan men met eggen 
kluiten kapot maken. Kluiten kunnen on-
kruiden afschermen bij eventuele bespuitin-
gen, kunnen vlak na opkomst van de maïs 
eggen bemoeilijken en veroorzaken een 
ongelijkmatige kieming van het onkruid. Er 
kon gewerkt worden met een rijsnelheid 
van circa 12-15 km per uur. Schade ont-
stond alleen wanneer de tanden van de eg 
het zaad konden raken. De diepte-afstelling 
van zaaimachine (circa 6 cm) en eg (maxi-
maal 4 cm) zijn bij deze techniek dus zeer 
belangrijk. 
Ook is een vlakke ligging van het zaaibed 
vereist. Gemiddeld werd er tweemaal ge-
egd tussen zaaien en opkomst. Dit komt 
neer op eens per vijf tot zeven dagen. De 
laatste egbewerking werd veelal uitgevoerd 
als de maïs in het spijkerstadium is (punt-
jes kiemschede net boven de grond). Hier-
bij trad op de proefvelden geen schade op. 
In de praktijk is er in een aantal gevallen 
wel schade opgetreden. De punten van de 
maïs braken af. Meestal komt de plant dan 
wel weer terug omdat het groeipunt dan 
nog enkele centimeters onder het maaiveld 
zit. 
39 
Eggen na opkomst 
Bij eggen na opkomst moet men echter 
voorzichtiger te werk gaan. De maïsplanten 
mogen absoluut niet met grond worden 
bedekt. Wanneer na opkomst het eggen 
werd voortgezet moest vlak na opkomst 
zeer voorzichtig worden gewerkt, circa 5 
km per uur met slepende tanden (circa 2 
cm diep). Dit voorzichtig eggen gaf tot 10% 
plantverlies, wat echter geen opbrengst 
kostte zolang nog maar rond de 100.000 
planten per hectare overbleven. Met alleen 
eggen konden in een aantal gevallen de 
veldjes schoon worden gehouden. Om 
meer dan 90% van de onkruiden via deze 
methode te bestrijden waren er echter wel 
acht tot tien egbewerkingen nodig. Omdat 
langzaam en slepend eggen alleen effectief 
is op onkruiden in het kiemplantstadium, 
komt het tijdstip waarop wordt geëgd heel 
nauw en is een hoge frequentie vereist. Het 
systeem is daardoor zeer gevoelig voor 
verstoringen door slechte weersomstandig-
heden. Daarom is het vaak nodig om over 
te stappen op aanaardend schoffelen of 
schoffelen en rijenspuiten. 
Schoffelen 
Vanaf het drie-vier bladstadium van de 
maïs (vijf-zes bladpunten zichtbaar) tot vlak 
voor het sluiten van het gewas, kan er 
worden geschoffeld en aangeaard. Om 
zonder schade te kunnen schoffelen is een 
nauwkeurige zaaibedbereiding en zaai en 
een goede chauffeur nodig. Een vlakke niet 
te grofkluiterige ligging van het zaaibed, 
een vaste rijenafstand en het afstemmen 
van de werkbreedte van zaai- en schoffel-
machine zijn essentieel. 
Opbrengst 
In het PAGV-onderzoek op zandgronden 
kon door een combinatie van eggen en 
schoffelen de onkruidbiomassa voor meer 
dan 90% bestreden worden (tabel 15). Ook 
grasachtige zaadonkruiden werden mecha-
nisch goed bestreden. In principe hoeft de 
mechanische bestrijding geen opbrengst te 
kosten. Echter bij omschakeling naar een 
ander systeem, kunnen in het begin wat 
kinderziekten optreden. In het onderzoek 
werd in twee van de acht proeven te on-
diep gezaaid, waardoor bij het na-opkomst 
eggen te grote plantverliezen optraden. 
Inclusief deze proeven werd gemiddeld 
nog altijd 97% van de opbrengst na chemi-
sche bestrijding binnengehaald. Mechani-
sche bestrijding zal op de kopakkers wat 
meer plantverlies en structuurschade ver-
oorzaken. Toch worden de effecten die dit 
op de opbrengst zou kunnen hebben vaak 
Tabel 15. Gemiddelde relatieve maïsopbrengst en onkruidbestrijding bij verschillende onkruidbestrijdings-
wijzen op zandgrond (PAGV-onderzoek op Heino en Cranendonk 1990 t/m 1992 en Vredepeel in 
1990 en 1991). 
methode 
alleen eggen 
eggen en aanaardend schoffelen 




(% t.o.v. chemisch) 
9 5 * 
9 7 * 
9 7 * 
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in twee van de acht experimenten werd te ondiep gezaaid, waardoor er met het na-opkomst eggen een 
te groot plantverlies optrad en opbrengstreductie (dat wil zeggen gemiddelden inclusief de leerschoolef-
fecten) 
gemiddelde opbrengst na chemische onkruidbestrijding was 14,9 ton droge stof per hectare 
** in vier experimenten waargenomen 
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overschat. Bij een zeer negatieve schatting 
van 30% opbrengstreductie op de kopak-
kers, ligt de schade op perceelsniveau 
rond de 1,5%. 
Op kleigrond duurt het langer voordat men 
na een regenbui weer het veld op kan. 
Desondanks werden op klei- en lössgron-
den in de periode 1990 tot en met 1992 
goede resultaten behaald met een volledig 
mechanische bestrijding. Op kleigronden is 
de onkruiddruk meestal veel lager en staan 
de maïsplanten wat steviger zodat wat 
agressiever geëgd kan worden. 
Strategie 
Een volledig mechanische bestrijding houdt 
gemiddeld in dat men voor opkomst twee 
maal en na opkomst nog twee tot drie 
maal moet eggen en vervolgens nog één 
maal moet schoffelen met daarbij fors aan-
aarden. Indien de eg echter een keer te 
laat werd ingezet of als de maïs traag 
groeide in een relatief koel voorjaar, werd 
het onkruid in de rij te groot om nog met 
aanaardend schoffelen te worden bestre-
den. Wanneer het onkruid in de rij groter is 
dan ca. 4 cm, moet het schoffelen worden 
gecombineerd met rijenspuiten. Op een 
biologisch bedrijf heeft men deze mogelijk-
heid niet. Om het risico op een restveron-
kruiding dan te beperken en om sowieso 
de mechanische bestrijding makkelijker te 
maken, kan een vals zaaibed en/of relatief 
laat zaaien overwogen worden. Indien in 
plaats van 20 april half mei gezaaid wordt, 
is de periode waarin men de maïs mecha-
nisch schoon moet houden circa 40% 
korter (vier in plaats van zeven weken). Dit 
kost echter wel circa 1 ton drogestof-op-
brengst per hectare. 
Aangepast doseren 
Als door eggen de onkruiden onvoldoende 
kunnen worden bestreden, is dit in een 
zeer vroeg stadium te zien. Onkruiden die 
de eerste echte blaadjes krijgen worden 
namelijk door langzaam en slepend eggen 
niet meer bestreden. Het is op dat moment 
duidelijk dat er chemisch moet worden 
ingegrepen. 
De adviesdosering vermeld in de gebruiks-
aanwijzing van herbiciden, is gebaseerd op 
een betrouwbare werking onder alle om-
standigheden. Een aantal belangrijke herbi-
ciden dat in de maïs gebruikt wordt, wordt 
meestal pas gespoten wanneer de maïs 
drie tot vijf bladeren heeft en het onkruid 
de maïs soms overgroeit. De adviesdose-
ring van deze produkten is hierop afge-
stemd. Wanneer echter het onkruid kleiner 
is en/of de aanwezige soorten makkelijk te 
bestrijden zijn, is een lagere dosering ook 
vaak voldoende. 
In 1993 en in 1994 werden door het PAGV 
op een zandlocatie bij ROC Aver-Heino in 
het tweeblad of in het vierbladstadium van 
de maïs verschillende doseringen van en-
kele veel gebruikte herbiciden gespoten 
(Van der Weide en Van der Schans, 1994). 
In eerste instantie werd het onderzoek op 
de bestrijding van breedbladige onkruiden 
gericht (de geteste herbiciden staan in 
tabel 16). In 1995 werd begonnen met 
onderzoek op een tweetal zandlocaties 
naar de kritische dosering na wel of niet 
vooropkomst eggen en welke aanpassin-
gen in de herbicidenkeuze nodig waren om 
ook de hanepoot te bestrijden (tabel 17). 
Benodigde dosering 
De noodzakelijke dosering hangt sterk af 
van de onkruidsoort en grootte, het geko-
zen produkt, de weersomstandigheden, de 
ontwikkeling van de maïs en de mogelijk-
heden om op een later tijdstip nog te 
schoffelen. Kiemplanten van melganzevoet 
werden na gebruik van 1/8 van de advies-
dosering nog voor 98% bestreden. Naar-
mate de planten groter werden, was een 
hogere dosering nodig voor een verge-
lijkbaar effect (figuur 10). Bij klein onkruid 
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Tabel 16. Percentage bestrijding van de biomassa van breedbladige onkruiden na gebruik van verschillen-
de doseringen herbiciden toegepast in het tweeblad- of in het vierbladstadium van laat gezaaide 













































Gardopi rim (terbutylazin) 














In 1993 werd ook nog atrazin met Lentagran (pyridaat) 2+1,5 getest. De resultaten (niet in tabel) waren 
vergelijkbaar met de Laddok en de Lido SC. 
** 1/16 dosering werd alleen in 1994 gespoten. 
Tabel 17. Percentage bestrijding van de biomassa van breedbladige onkruiden en van hanepoot na 
gebruik van verschillende doseringen herbiciden toegepast in wel dan niet voor opkomst geègde 
maïs (PAGV-onderzoek op Heino en Vredepeel in 1995). 
onkruid: 
eggen: 
middel en dosering (kg of l/ha): 











0,03 Titus* + 1 atrazin + 1,5 Lentagran 
0,03 Titus* + 1 atrazin + 0,25 Lentagran 
0,03 Titus* + 0,25 atrazin + 0,25 Lentagran 
0,03 Titus* + 0,25 atrazin + 1 Litarol 
0,5 Lido 
0,5 Lido 





























met 250 ml Citowett (uitvloeier) 
Dual bevat metolachloor en Titus bevat Rimsulfuron; andere stoffen zie tabel 16. 
was er niet veel verschil tussen de geteste 
herbiciden in lagere doseringen. Grotere 
melganzevoetplanten werden daarentegen 
duidelijk minder goed bestreden door lage 
doseringen van de combinatie van terbutyl-
azin en bromoxynil. 
Van de op de proefvelden aanwezige soor-
ten bleek melganzevoet het meest gevoe-
lig. Melganzevoet en zwarte nachtschade 
kleiner dan 5 cm werden met een % dose-
ring van de middelen Laddok en olie en 
Lido SC nog goed bestreden (figuur 11). 
Voor muur was een halve dosering nodig 
en varkensgras van 5 cm werd ook bij de 
volle dosering slechts voor 90% bestreden 
en bij de halve dosering voor 60%. Uitge-
stoelde polletjes straatgras werden in het 
geheel niet meer bestreden door de getes-
te herbiciden in 1993 en 1994, ongeacht de 
dosering. Net opgekomen straatgras werd 
wel bestreden door een volle dosering en 
verdere nakieming werd met een halve 
dosering nog voor 96% voorkomen. In 
1995 bleken lagere doseringen waarin het 
produkt bromoxynil was opgenomen een 
betere bestrijding van veelknopigen zoals 
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100 % bestrijding 
4— 12-15 cm t/b 
Figuur 10. Het effect van verschillende doseringen van Laddok met olie, Lido SC en Gardoprim met Litarol 
op melganzevoet van verschillende grootte (PAGV-onderzoek op Heino in 1993 en 1994). 
Rondjes en driehoekjes geven het gemiddelde resultaat van de geteste produkten weer, 
plussen geven het gemiddelde resultaat voor Laddok met olie of Lido op 12-15 cm grote planten; 
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Figuur 11. Het effect van verschillende doseringen van Laddok met olie, Lido SC en Gardoprim met Litarol 
op verschillende soorten onkruiden van ca 5 cm grootte (PAGV-onderzoek op Heino in 1993 en 
1994). 
In de figuur zijn de gemiddelde resultaten van de drie geteste produkten opgenomen. 
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perzikkruid en zwaluwtong te geven. De 
werking van de lagere doseringen tegen 
de breedbladigen verbeterde door 30 gram 
Titus met uitvloeier toe te voegen. Dit lever-
de ook een prima bestrijdingsresultaat van 
hanepoot op (tabel 17). 
Remming onkruidontwikkeling 
De onkruiden die door een lagere dosering 
niet voor de volle 100% gedood werden, 
werden met uitzondering van straatgras 
ernstig in hun verdere groei geremd. Dit 
verruimt de mogelijkheden voor een even-
tuele verdere mechanische bestrijding aan-
zienlijk. Wanneer er bij relatief laat gezaaide 
maïs verder niet meer mechanisch werd 
ingegrepen, werd circa 95% vermindering 
van onkruidbiomassa waargenomen bij de 
oogst na bespuiting met 1/8 dosering Lido 
of Laddok in het tweebladstadium van de 
maïs of na 1/4 dosering in het vierbladsta-
dium (tabel 16). De grootste mogelijkheden 
voor lagere doseringen ontstaan wanneer 
er vroeg gespoten wordt, wanneer het 
onkruid ten opzichte van de maïs wordt 
vertraagd door bijvoorbeeld voor opkomst 
van de maïs te eggen of later, bij een ho-
gere bodemtemperatuur, te zaaien. De 
dosering kan soms extra omlaag wanneer 
het doel van een bespuiting is het onkruid 
enkele weken zodanig in ontwikkeling te 
remmen dat er ruimte ontstaat om aanaar-
dend te schoffelen als de maïs voldoende 
groot is. 
Economie en milieu 
In tabel 18 zijn de kosten en het actieve-
stof-gebruik weergegeven van verschillen-
de bestrijdingssystemen in de maïs. De 
kosten van de bestrijding variëren sterk 
met de onkruidsituatie waarmee men te 
maken heeft en of het perceel in een water-
wingebied ligt. Indien men voornamelijk te 
maken heeft met breedbladige onkruiden 
en een enkel grasje, kan meestal met één 
bespuiting volstaan worden. Goedkoop is 
dan Laddok met olie of atrazin met Lenta-
gran. Indien het perceel ligt in een water-
wingebied, moet de middelenkeuze aange-
past worden (bijvoorbeeld Gardoprim met 
Litarol en Titus met uitvloeier) en zullen de 
kosten hoger uitvallen (max. in tabel 18). 
Bij een hoge dichtheid van grassen wordt 
vaak twee keer gespoten, bijvoorbeeld ook 
met een bodemherbicide voor opkomst. Dit 
verhoogt de kosten aanzienlijk en het actie-
ve-stof-gebruik is vier tot vijf maal hoger 
dan het streefcijfer in het MJPG voor het 
jaar 2000. De kosten bij een volledig me-
chanische strategie uitgevoerd in loonwerk 
zijn lager dan twee keer spuiten. Daarbij 
werd uitgegaan van vier tot vijf maal eggen 
en één maal schoffelen/aanaarden als 
minimum strategie en nog een keer extra 
schoffelen voor de maximale strategie. In 
de praktijk zal dit echter zeer moeilijk in 
loonwerk uit te voeren zijn (onvoldoende 
flexibiliteit, zie ook de volgende paragraaf). 
Indien dan gecorrigeerd moet worden met 
rijenspuiten, wordt de strategie meteen een 
stuk duurder. Het actieve stof gebruik ligt 
dan wel nog steeds onder de streefwaarde 
in het MJPG. De kosten voor een volledig 
mechanische strategie kunnen overigens 
stukken lager uitvallen indien de werkzaam-
heden door de teler uitgevoerd worden en 
hij de apparatuur gedeeltelijk toch al ter 
beschikking heeft (bijvoorbeeld akkerbou-
wer die maïs teelt, biologische veehouder). 
Indien de meeste werkzaamheden toch in 
loonwerk uitgevoerd worden, lijkt een com-
binatie van mechanische onkruidbestrijding 
(twee keer voor opkomst eggen) en een 
aangepaste dosering een economisch 
aantrekkelijk perspectief, dat ook nog vol-
doet aan de vereisten in het MJPG. Voor-
uitlopend op een meer uitvoerige evaluatie 
in het PAGV-onderzoek de komende jaren, 
is voor de economische berekening uitge-
gaan van een kwart dosering Laddok met 
olie of atrazin met Lentagran, voor een 
eenvoudige situatie zonder probleemon-
kruiden als minimum. Bij het voorkomen 
44 
Tabel 18. Kostenvergelijking en hoeveelheid actieve-stof-gebruik bij verschillende onkruidbestrijdingssyste-



























van middelen en uitvoer van de werkzaamheden in loonwerk 
van hanepoot kan Titus met uitvloeier toe-
gevoegd worden (+ ƒ 75,-; niet bij Laddok 
en olie en niet in alle maïsrassen). Als het 
resultaat dan nog niet bevredigend is, kan 
ook nog tot aanvullend schoffelen besloten 
worden (max. strategie). 
Duidelijk is dat er mogelijkheden zijn om de 
hoeveelheid gebruikte onkruidbestrijdings-
middelen in de maïs te verminderen. Na-
tuurlijk geeft de hoeveelheid gebruikte 
bestrijdingsmiddelen niet een volledig 
beeld ten aanzien van de milieu-effecten. 
De ene stof is schadelijker dan de andere 
stof. Met de milieumeetlat kunnen verschil-
lende produkten op hun milieu-eigenschap-
pen vergeleken worden. Zo scoort atrazin 
met Lentagran beter dan Laddok met olie, 
Titus beter dan Dual en heeft Litarol weinig 
milieubelastingspunten. Dit overzicht is niet 
volledig en de cijfers in de milieumeetlat 
kunnen soms aan nieuwe inzichten aange-
past worden. Voor volledige en bijgewerkte 
informatie wordt dan ook naar de milieu-
meetlat verwezen. 
Ervaringen in de praktijk 
Lange tijd bestond de gangbare werkwijze 
uit laat spuiten op groot onkruid met hoge 
doseringen goedkope middelen en een 
lage arbeidsbehoefte. Om diverse redenen 
is dit niet langer een begaanbare weg. Zo 
komt het bij een grote dichtheid aan pro-
bleemonkruiden steeds vaker voor dat er 
meerdere bespuitingen nodig zijn of dat er 
ondanks het spuiten toch veronkruiding 
optreedt. De kosten van bestrijding in de 
praktijk stijgen, terwijl het toenemend ge-
bruik van bepaalde herbiciden uit milieu-
oogpunt bepaald ongewenst is en steeds 
meer ter discussie staat. Bovendien be-
perkt men op deze wijze de gebruiksmoge-
lijkheden van de percelen, omdat veel 
gewassen niet tegen de zich ophopende 
maïsherbiciden kunnen. Met behulp van 
subsidies van (provinciale) overheid en 
onder begeleiding van onder andere DLV 
wordt een stimulerend beleid gevoerd voor 
meer mechanische onkruidbestrijding in de 
maïs en andere gewassen. 
Mechanisch 
In de biologische teelt, maar ook op maïs-
percelen in een akkerbouwrotatie (bijvoor-
beeld percelen van het Gelders landschap, 
innovatiebedrijven akkerbouw) werden 
goede resultaten behaald met mechani-
sche bestrijding. De praktijkervaringen in 
de maïs van veehouders zijn in het alge-
meen minder positief. Veelal schakelt de 
veehouder de loonwerker in voor de ver-
zorging van de maïs. Loonwerkers zitten 
met enorme pieken in hun arbeidsfilm en 
het is hun vaak onmogelijk om een volledi-
ge mechanische bestrijding op grote area-
len rond te zetten. Bovendien komt het 
nogal eens voor dat velden niet goed ge-
ploegd of bewerkt zijn en niet vlak liggen 
als de loonwerker komt zaaien en/of bij het 
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zaaien al onder het onkruid zijn gelopen. 
Ook wordt er nogal eens te ondiep ge-
zaaid, waardoor zaden bij het eggen ge-
raakt worden. Wanneer de teler zelf egt, is 
het al wat makkelijker om steeds op tijd te 
zijn. Maar ook dan raken velen gefrustreerd 
indien ze een keer te laat zijn (weer, inkui-
len etc), dit niet op tijd onderkennen en 
dan in de ergste gevallen zelfs nog met 
een extra hoge dosering moeten (laten) 
corrigeren. De positieve uitzonderingen 
daargelaten (wil en vakmanschap), lijkt 
streven naar een onkruidbestrijding in de 
maïs zonder chemie op dit moment voor 
het merendeel van de veehouders een 
brug te ver. 
Een beperkt aantal voorlichters en loonwer-
kers heeft ervaring opgedaan met het 
gebruik van lagere doseringen al dan niet 
gecombineerd met voor opkomst eggen. 
De eerste ervaringen hiermee zijn in het 
algemeen positief te noemen (Boerderij, 
1995). De resultaten van het vooropkomst 
eggen waren meestal goed, hoewel aan-
dacht voor een goede zaaibedbereiding en 
zaaien ook hier essentieel bleken te zijn. 
Sommige loonwerkers proberen dit pro-
bleem te ondervangen door aan te bieden 
ook de zaaibedbereiding uit te voeren 
(onder andere door machines te ontwik-
kelen die een vooropkomst-bespuiting, de 
zaaibedbereiding, rijenbemesting en zaaien 
in één werkgang kunnen combineren). 
Aangepast doseren 
Spuiten met lagere doseringen op kleiner 
onkruid geeft goede resultaten. Klein on-
kruid is duidelijk gevoeliger en afscherming 
van de onkruiden, de zogenaamde para-
pluwerking, komt minder voor. Ook de be-
strijdingsmiddelenfabrikanten zijn hier reeds 
op ingesprongen. Zo geeft Agrevo sinds 
1994 in haar voorlichtingsboodschap de 
mogelijkheid om Lido SC in een halve 
dosering vroeg in te zetten en dan bij 
noodzaak eventueel later de bespuiting te 
herhalen. In 1995 besteden ook Rhône-
Poulenc (ütarol en Bropyr) en BASF (Lad-
dok) aandacht aan het gebruik van lagere 
doseringen. Arbeidstechnisch willen loon-
werkers met één mengsel zoveel mogelijk 
percelen bespuiten en niet voor elk perceel 
een andere keuze maken. Daarom wordt 
het belangrijk, omdat het PAGV de komen-
de jaren in onafhankelijk onderzoek vast-
stelt welke combinaties herbiciden en do-
sering het beste scoren uit oogpunt van 
kosten, milieu en betrouwbaarheid van 
werking tegen vele onkruiden en ook de 
duurzaamheid van de bestrijdingsstrategie 
op een langere termijn. Voor probleem-
onkruiden wil men eventueel nog wel een 
apart middel toevoegen. Vroeger beginnen 
met spuiten met lagere doseringen en 
zonodig in de loop van de spuitperiode de 
dosering verhogen lijkt arbeidstechnisch 
haalbaar voor loonwerkers. Dit vereist ech-
ter wel meer vakmanschap (letten op on-
kruid, weer, geren, zo vlak mogelijk veld en 
een goede, goed uitgebalanceerde spuit). 
Daar waar de loonwerker een deel van zijn 
winst haalt uit het groot inkopen van mid-
delen, zal deze zijn vakmanschap moeten 
belonen met een verhoging van het spuit-
loon. Deze verhoging betaalt zich echter 
weer terug voor de veehouder in vermin-
dering van de bestrijdingsmiddelenkosten. 
Een alternatief zou kunnen zijn dat de vee-
houder zelf leert onder welke omstandighe-
den met lagere doseringen herbiciden ook 
een goed resultaat bereikt kan worden. 
Pleksgewijs ingrijpen 
In de praktijk blijken de probleemonkruiden 
vaak op de kopakkers binnen te komen. 
Veelal wordt pas ingegrepen tegen de tijd 
dat het probleem zich over het hele perceel 
verspreid heeft. Uit oogpunt van milieu en 
kosten is het wenselijk om problemen voor-
dat ze zich uitbreiden, pleksgewijs te be-
handelen. Het is te duur om de loonwerker 
hiervoor apart te laten komen. De veehou-
der kan dan beter zelf de schoffel of de 
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rugspuit hanteren. Het is overigens te ho-
pen dat dit laatste ook in de toekomst 
mogelijk blijft. De overheid dreigt een spuit-
licentie ook verplicht te stellen voor het 
hanteren van de rugspuit voor pleksgewijze 
correctie door veehouders en akkerbou-
wers. Veehouders die zelf nauwelijks spui-
ten, zullen waarschijnlijk niet bereid zijn om 
tijd te investeren in het halen van een spuit-
licentie. Voor de veehouderijsector wordt 
het dan des te belangrijk dat er geïnves-
teerd wordt in een versnelde ontwikkeling 
en een versneld gebruik van gecombineer-
de zaai/spuitapparatuur en spuitmachines 
die de mogelijkheid bieden om pleksgewijs 
een middel toe te voegen. 
Aanbevelingen voor de praktijk 
In de maïs zijn er veel manieren van on-
kruidbestrijding mogelijk. Bij een geslaagde 
voor-opkomst-bestrijding met de eg is de 
maïsteler in de periode vanaf opkomst tot 
aan het sluiten van het gewas zeer flexibel 
in de keuze van overige technieken. De 
methode die het beste past, hangt af van 
de onkruidsoorten, bodem en weersom-
standigheden en de ontwikkeling van de 
maïs. Afhankelijk van de aanwezigheid van 
eigen mechanisatie of de mogelijkheden 
die de loonwerker biedt, kan tot een geheel 
mechanische of een aangepaste chemi-
sche bestrijding worden besloten. 
Het volvelds toepassen van lagere doserin-
gen in een gecombineerd mechanisch/che-
misch onkruidbestrijdingssysteem biedt 
een serieus alternatief om op flexibele en 
concurrerende wijze het bestrijdingsmidde-
lengebruik in de maïs te verlagen. Het is 
zinvol om in onderzoek en in de praktijk 
ervaring op te doen met voor opkomst van 
de maïs eggen, gevolgd door één volvelds 
toegediende aangepaste dosering met als 
eventuele correctiemogelijkheid bij heel 
lage doseringen aanaardend schoffelen of 
een herhalingsbespuiting. Mechanische 
correctie verdient soms de voorkeur om 
het steeds weer in de teelt van de maïs 
voorkomende probleem van selectie van 
probleemonkruiden de kop in te drukken 
en om het milieu niet onnodig te belasten. 
Kort samenvattend zijn de volgende aan-
dachtspunten belangrijk voor een milieube-
wuste beheersing van de onkruiden in de 
maïs: 
Preventie 
* Hygiëne: onkruidvrije mest (zonodig run-
derdrijfmest minstens vier maanden op-
slaan), machines die van probleemperce-
len komen schoonmaken, probleemon-
kruiden die nog in plekken voorkomen 
bestrijden voordat ze zich over het hele 
perceel verspreiden. 
* Afwisseling: maïs afwisselen met akker-
bouwgewassen en flexibel zijn met de 
keuze van bestrijdingstechniek en middel 
in de maïs. 
* Teeltmaatregelen: niet te vroeg zaaien en 
eventueel een vals zaaibed (grond klaar-
maken, onkruid laten opkomen, vernieti-
gen bij de zaaibedbereiding), eventueel 
50 cm rijenafstand en/of een snel sluitend 
ras (let met rassenkeuze ook op Titus-
resistentie indien men nog een correctie-
mogelijkheid voor grotere hanepoot na 
opkomst achter de hand wil hebben). 
Bestrijding 
* Vlak niet te grof zaaibed, 6 cm diep zaai-
en en zorgen voor een constante rijenaf-
stand. 
* Eggen voor opkomst van de maïs om 
onkruid te bestrijden, onkruid relatief ten 
opzichte van het gewas te vertragen en 
zonodig nog kluiten kapot te maken. 
* (Desgewenst) eggen na opkomst alleen 
met een slepende instelling (max. 2 cm 
diep) en langzaam, steeds wanneer er 
witte draden van het onkruid in de grond 
zitten of er maximaal onkruidkiemplanten 
staan. 
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* Niet wachten met een eventuele chemi-
sche bestrijding totdat het onkruid groot 
en afgehard is (afharding treedt op bij 
schraal zonnig weer en droogte) of het 
veld zo is dichtgegroeid dat de onkrui-
den elkaar afschermen. 
* Maak een bewuste keuze voor het te 
gebruiken middel en de benodigde dose-
ring (soorten onkruid, hun grootte, 
weersomstandigheden, bodem (vlak) en 
kwaliteit van spuitapparatuur, kosten en 
milieubelasting). 
* Op niet afgehard en elkaar afschermend 
5 tot 10 cm groot onkruid is bij een aan-
tal produkten de helft van de adviesdose-
ring zeker voldoende. De marges in de 
dosering lijken voor een kritische gebrui-
ker echter nog veel groter te zijn (zie 
voorgaande, echter meer onderzoek 
nodig voor een bedrijfszeker advies voor 
echt lage doseringen en andere produk-
ten en combinaties). 
* Aanaardend schoffelen is mogelijk vanaf 
het moment dat de maïs 5-6 bladpunten 
heeft tot vlak voor het sluiten van het 
gewas. 
* Onkruid tot een grootte van 4 cm kan 
ook in de rij met aanaardend schoffelen 
bestreden worden. 
* Eventueel plekken met probleemonkrui-
den pleksgewijs aanpakken (alleen per-
ceelsranden met bodemherbicide, rug-
spuit, rijenspuit en/of schoffel). 
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Maïsteelt op droogtegevoelige gronden 
ing. DA. van der Schans (PAGV), H. Everts (PR) en ing. F. Verstraten (IKC-RSP) 
Inleiding 
In zandgebieden met diepe ontwatering is 
op het intensieve rundveehouderijbedrijf 
een voldoende ruwvoederproduktie zonder 
beregening praktisch ondenkbaar. Variatie 
in de vochtvoorziening is de belangrijkste 
oorzaak van opbrengstschommelingen van 
voedergewassen op zandgronden. Veel 
bedrijven hebben zich hiertegen gewapend 
door de aanschaf van beregeningsinstalla-
ties. Door een toename in de grondwater-
onttrekking voor verschillende doeleinden 
daalt het peil van het grondwater. Enkele 
provincies besloten beregening van met 
name grasland aan banden te leggen. Op 
maïsland gelden vooralsnog geen beper-
kingen. Daartegenover staat dat maïs in het 
algemeen op percelen wordt geteeld die 
ver van het bedrijf liggen en waar berege-
ning vaak moeilijk is. In veel zandgebieden 
komt hierdoor de voederproduktie op 
rundveehouderijbedrijven onder druk te 
staan. Ook wordt het in balans brengen 
van mineralenstromen op het rundveehou-
derijbedrijf door sterk schommelende ruw-
voederopbrengsten een moeilijke opgave 
(Noijetal., 1995). 
Voedergewassen zijn niet alle even gevoe-
lig voor droogte. De droogtegevoeligheid 
hangt af van de periode waarin deze op-
treedt, het vochthoudend vermogen van de 
grond, de bewortelingseigenschappen van 
het gewas en de waterbenuttingsefficiëntie. 
De twee gangbare voedergewassen, gras 
en maïs, verschillen sterk wat betreft pro-
duktieverloop in het groeiseizoen, beworte-
lingseigenschappen en waterbenuttingseffi-
ciëntie. 
In deze bijdrage worden met name de 
gevolgen van droogtestress op maïs be-
handeld. Daarnaast wordt maïs vergeleken 
met andere voedergewassen die moge-
lijkheden bieden de ruwvoederproduktie 
onder droge omstandigheden zoveel mo-
gelijk te garanderen. Voor een efficiënte 
beregening of een keuze van gewassen 
die minder gevoelig zijn voor aanzienlijke 
neerslagtekorten of buiten droge perioden 
om voldoende produceren, is kennis over 
deze gewassen nodig. Proefstations (PAGV 
en PR) en DLO-instituten (AB en SC) wer-
ken samen om gewasreacties van voeder-
gewassen op droogte te bestuderen. 
Het IKC heeft in 1994 een studie gedaan 
naar de melkveehouderij op droge grond 
waarin de gevolgen van droogte op de 
ruwvoervoorziening zijn ingeschat (Noij, 
1995). 
Het lopende onderzoek en de verwerking 
van de data uit dit onderzoek in bestaande 
modellen moeten het op korte termijn mo-
gelijk maken per bedrijfssituatie de juiste 
strategie te kiezen om zo optimaal mogelijk 
ruwvoeder te produceren. Afhankelijk van 
grondsoort en de mogelijkheid om te bere-
genen wordt het meest geschikte gewas 
gekozen. 
Droogte en voedergewassen 
Droogtegevoeligheid dient vanuit zowel de 
bodem als het gewas te worden bezien. De 
wisselwerking tussen bodem, plant en weer 
resulteert in een opbrengst. Bodemkundige 
en gewasfysiologische eigenschappen kun-
nen per situatie sterk verschillen. Door bij 
de gewaskeuze op de bodemomstandig-
heden en het groeiseizoen te letten kan op 
een droogtegevoelige grond toch een 
redelijke opbrengst worden verkregen, die 
bovendien over de jaren heen vrij stabiel is. 
Bij de gewaskeuze spelen gewaseigen-
schappen als bewortelingsdiepte, zaai- en 
oogstdata of produktieperiode (groeisei-
zoen), vochtverbruik en reactie op droogte 
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Tabel 19. Overzicht van enkele eigenschappen van voedergewassen die van belang zijn bij de gewaskeuze 

















































produktie van het oogstbare deel van het gewas. 
en herstel na droogte een belangrijke rol 
(tabel 19). 
Neerslagtekort en bodemvochtvoor-
raad bij maïs 
Uit veeljarige reeksen weersgegevens kan 
de kans worden berekend dat een bepaald 
neerslagtekort wordt overschreden. In 
figuur 12 is dit gedaan voor de weersgege-
vens van 1911 tot 1975. De gewasverdam-
ping is berekend door de referentiever-
damping met behulp van gewasfactoren 
om te rekenen naar potentiële gewasver-
damping. Het verschil tussen gewasver-
damping en neerslag in een gemiddeld jaar 
(50% jaar) bedraagt maximaal 90 mm. 
Eens per 10 jaar (10% droog jaar) is dit 
200 mm en eens per 20 jaar (5% droog 
jaar) 260 mm. Voor een ongestoorde groei 
moet dit tekort worden aangevuld vanuit de 
bodem, het grondwater of door berege-
ning. Ervan uitgaande dat er op een groot 
deel van het maïsareaal geen of een be-
perkte grondwaterinvloed is en er niet 
wordt beregend, hangt de droogteschade 
vooral af van de hoeveelheid bodemvocht 
in de bewortelbare zone. Dit vochtbuffe-
rend vermogen van de grond hangt af van 
het humus- en lutumgehalte van de grond 
en van de bewortelbare diepte van het 
profiel. 
Voor humusarm matig fijn zand is er onge-
veer 10 mm per 10 cm bewortelingsdiepte 
beschikbaar, terwijl er bij humeus lemig fijn 
zand ongeveer twee maal zoveel vocht be-
schikbaar is. De bodemvochtvoorraad voor 
een maïsgewas varieert per perceel tussen 
ca. 30 en 180 mm. 
De opbrengstderving die door droogte op 
zandgronden kan ontstaan is voor een 
slechte en een goede zandgrond weerge-
geven in tabel 20. 
Gewasreactie maïs op droogte 
De beginontwikkeling van maïs is traag. De 
periode van zaai tot het moment dat het 
gewas de bodem voor 100% heeft bedekt 
duurt zes tot acht weken. De maximale 
gewasverdamping wordt bereikt in de 
periode dat het neerslagtekort maximaal is. 
Op het moment van vrouwelijke bloei be-
draagt het neerslagtekort in een gemiddeld 
jaar reeds 60-80 mm. In veel gevallen zal 
de maïs tijdens de bloei al met een vocht-
tekort te kampen hebben. In het algemeen 
geldt dat elke 10 mm reductie van de ge-
wasverdamping ten koste gaat van 500 kg 
drogestof per ha. Een vochttekort tijdens 
de bloei en in de periode van korrelvulling 
heeft echter een grote invloed op het kolf-
aandeel bij de oogst. Een laag kolfaandeel 
heeft een lage voederwaarde tot gevolg. 
Het gehalte aan verteerbare organische 
stof gaat per 10% lager kolfaandeel 5% 
50 
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Figuur 12. Het cumulatieve neerslagtekort voor maïs in 80%, 50%, 20%, 10% en een 5% droog jaar (gege-
vens ontleend aan De Bruin, 1981). 
Tabel 2a Oe invloed van vochtleverend vermogen op de produktie van snijmaïs op zandgronden met een 
diepe grondwaterstand in een gemiddeld jaar en een 20%, 10% en 5% droog jaar (herleid van 
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 jaar met een neerslagtekort van respectievelijk 173, 213, en 260 mm (doet zich gemiddeld één keer in de 
5,10 en 20 jaar voor) 
omlaag (Weissbach, 1992). Het zetmeelge-
halte neemt echter veel meer af, namelijk 
globaal met 20% per 10% lager kolfaan-
deel. 
De assimilaten die normaliter als zetmeel in 
de kolf worden opgeslagen hopen zich op 
in de vorm van suikers in de stengel. Deze 
suikers zijn goed verteerbaar, maar voor 
de melkproduktie van minder waarde dan 
zetmeel. 
De afrijping van dergelijke gewassen ver-
loopt in het algemeen traag. Natte sten-
gels, en de suikers in het vocht leiden vaak 
tot verliezen in de vorm van perssap tijdens 
de conservering. De kwaliteit van deze 
kuilen laat vaak te wensen over. Bij droogte 
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na de bloei en een redelijke kolfzetting blij-
ven de korrels klein en kan de kolf ook 
zeer snel afrijpen terwijl de stengel nog nat 
blijft. 
Uit beregeningsonderzoek (Ouwerkerk, 
1987, 1992) en proeven met maïs in bak-
ken onder een overkapping bleek dat het 
kolfaandeel bij geringe droogtestress met 
5% afnam. Door droogtestress voor de 
bloei maar voldoende vocht tijdens en na 
de bloei kan het kolfaandeel zelfs met ca. 
5% toenemen. Bij scherpe droogte tijdens 
de bloei en voldoende vocht na de bloei, 
werd een kolfaandeel van 30% bepaald 
(Aarts en Grashoff, 1995). Bij bemestings-
proeven op droogtegevoelige grond daal-
de het kolfaandeel in jaren met een groot 
neerslagtekort tot circa 35% (Van der 
Schans et al., 1995). In een veldproef in 
1994 op zeer droogtegevoelige grond 
(vochtbuffer van 35 mm) in een 10% droog 
jaar met een neerslagtekort van 200 mm 
werd een kolfaandeel van 40% behaald bij 
een produktie van circa 7 ton drogestof 
per hectare (Van der Schans, 1995). 
Reacties overige voedergewassen op 
droogte 
Gewassen reageren verschillend op vocht-
tekort (figuur 13). In de eerste plaats wordt 
de verdamping van alle gewassen geremd 
zodra de aanvoer van water vermindert. 
Hoe verder de bodemvochtvoorraad daalt, 
hoe moeilijker de plant dit vocht in vol-
doende mate kan onttrekken. Deze beper-
king van de transpiratie leidt tot een even-
redige produktieafname. Kan de plant 
gedurende grote delen van de dag niet 
meer transpireren, dan begint het blad te 
verdrogen en sterft af. 
Een aantal gewassen zoals bieten en luzer-
ne slaan in ondergrondse plantedelen 
reservestoffen op, waardoor het gewas 
zich na droogte kan herstellen. Grassen 
kunnen op het oog volkomen zijn afgestor-
ven, maar in de zode overleven meestal 
voldoende groeipunten om bij neerslag 
weer hergroei te geven. Soms is overzaai-
en of doorzaaien echter noodzakelijk. An-
dere gewassen, zoals maïs en graan, ster-
ven volledig af of rijpen versneld af. 
Naast gewasverschillen speelt ook het 
tijdstip waarop droogte optreedt een be-
langrijke rol. Maïs is voor de bloei minder 
gevoelig voor droogte dan tijdens en na de 
bloei. In een jong stadium zijn bieten ge-
voeliger dan wanneer zich al een stevige 
biet heeft gevormd. 
Naast droogte spelen ook de vaak met 
droogte gepaard gaande hoge temperatu-
ren een rol. Sub-tropische gewassen zoals 
maïs hebben over het algemeen geen last 
van temperaturen tot 35°C. De groei van 
Engels raaigras daarentegen neemt bij 
bodemtemperaturen boven de 25°C sterk 
af. In de hierop volgende paragrafen zijn 
enkele resultaten van onderzoek weerge-
geven die betrekking hebben op de ge-




Elk gewas heeft een bepaalde efficiëntie 
waar het gaat om de benodigde hoeveel-
heid water voor de produktie van één kg 
droge stof (figuur 14). Niet alle geprodu-
ceerde drogestof kan echter worden benut. 
De waterverbruiksefficiëntie kan worden 
uitgedrukt als de hoeveelheid water die 
nodig is om een kilo nuttige (=oogstbare) 
drogestof te produceren. Bij snijmaïs, ge-
hele plant silage van graan (GPS) en bij 
luzerne worden alle bovengrondse delen 
geoogst. Bij gras zit een deel van de droge 
stof in de zode. Bij voederbieten kunnen 
zowel loof als biet worden geoogst. In veel 
gevallen wordt echter alleen de biet ge-
oogst. 
Bij maïs verloopt het assimilatieproces 
efficiënter dan bij de andere voedergewas-
sen als granen, luzerne, bieten en grassen, 
omdat het een zogenaamd C4-gewas is. 
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Lemele Heino leende Gastel 
Figuur 13. Drogestofopbrengsten van zes voedergewassen op vier lokaties in 1994. Gastel circa 35 mm 
beschikbaar vocht, Leende circa 120 mm beschikbaar vocht, Heino circa 150 mm beschikbaar 
vocht Lemele grondwaterinvloed tot eind juli. 
500 
gras luzerne graan mals bieten 
Figuur 14. Waterverbruiksefficiëntie weergegeven als de transpiratiecoèfficiënt in liter/kg nuttige droge stof 
van een aantal voedergewassen. Cijfers zijn afgeleid van resultaten van bakkenproef en veld-
proeven. 
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Hierdoor wordt met eenzelfde hoeveelheid 
vocht meer drogestof geproduceerd. Vlin-
derbloemigen zoals luzerne zijn door hun 
eiwitsynthese weer minder efficiënt dan 
granen en bieten. Gras gaat efficiënt met 
vocht om, maar verliest aan efficiëntie door-
dat een deel van de produktie in de zode 
zit die niet geoogst wordt. Dit geldt ook 
voor bieten als het loof niet wordt geoogst. 
De wetenschap dat het ene gewas minder 
efficiënt is ten aanzien van vochtgebruik 
dan het andere heeft een beperkte prakti-
sche waarde. Immers het moment waarop 
droogte gedurende het groeiseizoen op-
treedt en het herstel van gewassen na een 
periode met sterke droogte verschilt tussen 
gewassen. Deze factoren hebben een veel 
grotere invloed op de uiteindelijke produk-
tie dan de waterverbruiksefficiëntie. Wel is 
de efficiëntie van belang uit het oogpunt 
van het aanwenden van 'duur' of schaars 
beregeningswater, omdat per mm water 
meer of minder produkt wordt geprodu-
ceerd. 
Reactie en herstel bij droogte 
Uit het genoemde onderzoek naar op-
brengstzekerheid van verschillende voeder-
gewassen op droogtegevoelige grond 
blijken gewassen te verschillen wat betreft 
reactie op en herstel na droogte. Op gron-
den met een geringe vochtbuffer kan het 
blad van grassen, luzerne en bieten prak-
tisch geheel afsterven tijdens een periode 
van droogte zoals die zich onder andere in 
1994 en 1995 voordeed. Als er daarna 
weer voldoende neerslag valt, komt de 
bladgroei echter weer op gang en in circa 
10 dagen is het veld weer volledig met 
groen blad bedekt en is de produktie weer 
maximaal bij een goede bemesting. Bij 
grasland kan wel de samenstelling van de 
zode door droogte veranderen, meer on-
kruiden of ongewenste soorten, zodat 
herinzaai eerder nodig is. 
Bij maïs is de situatie anders, zoals hier-
voor reeds is beschreven. Voor de bloei 
treedt er bij droogte groeiremming op die 
zich bij herbevochtiging van de grond 
meestal weer herstelt. Bij droogte tijdens 
de bloei wordt de kolfzetting gehinderd. Als 
er na een droge periode weer een neer-
slagoverschot is, herstelt de produktiesnel-
heid van maïs zich niet tot op het niveau 
van voor de droogte (figuur 15). Bovendien 
rijpt kolfloze maïs slecht af. 
Wintergranen hebben zelden voor de bloei 
al te lijden van droogte. Na de bloei leidt 
droogte tot een slechte korrelvulling en een 
zeer snelle afrijping. Het gewas wordt 
noodrijp waarbij het drogestofpercentage 
in een week soms van 25% tot boven de 
40% kan stijgen. Met name het stro is dan 
zeer droog terwijl de korrel nog niet rijp is. 
Strategie bij gewaskeuze 
Afhankelijk van de vochtbuffer van de 
grond op een perceel en de mogelijkheid 
van beregening kan het meest geschikte 
gewas worden gekozen uit het oogpunt 
van drogestofproduktie. Drogestofproduktie 
is niet het enige criterium op basis waarvan 
deze keuze wordt gemaakt, maar kan in 
situaties met een dreigend ruwvoertekort 
wel een heel belangrijke zijn. Daarnaast 
speelt ook de kwaliteit een belangrijke rol. 
De kans op een aanzienlijk vochttekort is in 
de maanden juli en augustus het grootst. 
Gewassen die buiten perioden met een 
groot droogterisico al een aanzienlijk deel 
van hun produktie kunnen realiseren, heb-
ben dan ook op droogtegevoelige gronden 
de minste kans op droogteschade. Winter-
granen bereiken voor juli al 90% van hun 
produktie en zijn daardoor weinig gevoelig 
voor droogte. Een produktie van 1 0 - 1 2 
ton drogestof per hectare aan gehele plant 
silage (GPS) is daardoor bij granen haal-
baar. De opbrengsten zullen in het alge-
meen ook op droogtegevoelige grond 
weinig variëren. Grassen kunnen ook af-
hankelijk van de bemesting van de verschil-
lende sneden en bij uitsluitend maaien in 
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Figuur 15. Produktieverloop bij twee vochttrappen, zonder en ernstige droogte bij de gewassen Engels 
raaigras en maïs. 
de maanden april, mei en juni al 8 tot 10 
ton droge stof produceren. Vaak groeit na 
een droge zomer in september en oktober 
nog een snede van circa twee ton droge-
stof per hectare. Daarmee behaalt zwaar 
bemest (450 kg/ha) Engels raaigras in een 
droge zomer een produktie van 10 tot 12 
ton droge stof op droogtegevoelige gron-
den als er alleen wordt gemaaid. Wel is bij 
hoge stikstofgiften het gevaar van ernstige 
verdroging groter dan bij lage giften. Door 
de grote bladmassa is de verdamping 
namelijk zeer hoog zodat de vochtbuffer 
eerder is uitgeput. 
Ook luzerne kan in een droog jaar op een 
droogtegevoelige zandgrond een produktie 
van circa 9 ton droge stof bereiken. 
Maïs produceert in de maanden mei en juni 
gemiddeld 2-3 ton drogestof per hectare. 
De rest van de produktie moet vooral in de 
'droge' maanden juli en augustus tot stand 
komen. Bij ernstige droogte tijdens de bloei 
en de korrelvulling blijft de produktie be-
perkt tot 7-8 ton droge stof per hectare. 
Zijn gronden minder droogtegevoelig door 
een diepere humeuze laag, dan kunnen 
alleen gewassen met een diepe beworte-
ling daarvan profiteren. Met name Engels 
raaigras moet het daarbij afleggen tegen 
de andere gewassen (tabel 21). 
Luzerne is in situaties met een diep door-
bewortelbare grond (meer dan 50 cm) 
duidelijk in het voordeel. Zowel de hoge 
produktie in het (vroege) voorjaar als een 
maximale benutting van de vochtbuffer 
tijdens een droge zomer zorgen ervoor dat 
de opbrengstzekerheid goed is. Op diep 
doorwortelbare grond is maïs in het voor-
deel doordat zowel de diepe beworteling 
als de hoge waterefficiëntie het gewas 
opbrengstzekerheid verschaffen. 
Voedergewassen verschillen niet alleen wat 
betreft hun drogestofopbrengst, ook hun 
voederwaarde verschilt. Snijmaïs heeft een 
vrij hoge voederwaarde met circa 900 VEM 
per kg drogestof. Voederbieten hebben 
ruim 1000 VEM per kg drogestof. GPS en 
luzerne hebben een voederwaarde van 
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Tabel 21. Drogestofopbrengsten (ton/ha) van zes voedergewassen op een diep doorwortelbare zandgrond 
te Westerhoven in een droge zomer (1989). Neerslagtekort voor maïs bedroeg 200 mm op 1/8 en 


















circa 800 VEM per kg drogestof. Uiteraard 
varieert de voederwaarde eveneens afhan-
kelijk van de groeiomstandigheden. 
Droogterisico's beperken 
Bodemkundige maatregelen 
Zoals in het voorgaande al bleek zijn be-
wortelingsdiepte, vochthoudend vermogen 
van de grond en de diepte van de grond-
waterstand belangrijk bij het overbruggen 
van perioden met een vochttekort. Door 
eeuwenlang bemesten met organische 
mest hebben akkergronden rond oude 
dorpskernen vaak een humeuze boven-
grond van meer dan 40 cm diepte. Hoe 
recenter de ontginning van de grond heeft 
plaatsgevonden hoe dunner de humeuze 
laag. Recent ontgonnen gronden hebben 
daardoor een bouwvoor van vaak niet 
meer dan 20 tot 25 cm. Onder de humeuze 
bovengrond bevindt zich het moedermate-
riaal, veelal humusarm en leemarm zand 
met een hoge dichtheid waarin plantenwor-
tels niet kunnen doordringen. In dit zand 
kan bovendien weinig vocht worden opge-
slagen. In sommige gevallen bestaat het 
moedermateriaal uit lemig zand. Het leem-
gehalte zorgt voor een betere structuur en 
een beter vochthoudend vermogen van de 
grond. Soms kan door het diep bewerken 
van de grond de bewortelbare diepte wor-
den vergroot. Het resultaat en de kans op 
het opnieuw ontstaan van verdichtingen 
hangen af van de structuur van de losge-
maakte grond. 
Door zware mechanisatie is in veel zand-
gronden een sterk verdichte laag ontstaan 
op ongeveer 30 tot 70 cm beneden maai-
veld. Deze laag is vooral op matig humeu-
ze zandgronden (2-4% humus) dermate 
verdicht dat er geen beworteling mogelijk 
is. Het losmaken van dergelijke lagen kan 
de vochtbuffer van de grond aanzienlijk 
vergroten. Het berijden van losgemaakte 
grond met zware machines heeft echter 
opnieuw verdichtingen tot gevolg. In een 
PAGV-proef te Westerhoven werd een 
sterk verdichte laag losgemaakt door spit-
frezen tot een diepte van 90 cm. In de drie 
jaar na het losmaken werd een opbrengst-
verhoging bij snijmaïs behaald van 25% ten 
opzichte van dezelfde grond met verdich-
ting (Alblas, 1990). Vaak is losmaken van 
humusarme zandgrond (organischestof-
gehalte < 3%) niet zinvol omdat de dicht-
heid van een dergelijke grond na het los-
maken weer snel toeneemt. 
Losmaken van grond heeft daarom alleen 
zin als de grond gedurende langere tijd 
losblijft of als er in het profiel een dunne 
storende laag voorkomt die de beworteling 
naar diepere bodemlagen hindert. 
Uit onderzoek naar de gevolgen van ver-
dichting van humusarme zandgrond op 
grasproduktie bleek dat verdichting juist 
een circa 10% hogere produktie gaf in de 
vier jaren dat dit onderzoek duurde (Everts 
en Wopereis, 1993). De bewortelingsinten-
siteit van gras bleek door de verdichting 
niet te zijn afgenomen. Waarschijnlijk werd 
het vochthoudend vermogen van de door-
wortelbare laag bij deze grond door ver-
dichting hoger. Dit positieve effect is niet 
algemeen, maar hangt nauw samen met de 
samenstelling van de grond bij deze proef. 
Een andere manier om zandgronden min-
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der droogtegevoelig te maken is het verho-
gen van het grondwaterpeil. Dit kan echter 
in het voorjaar of in regenrijke perioden tot 
wateroverlast op lager gelegen percelen 
leiden. 
Bij grasland geldt dat bij een hoge grond-
waterstand meer vochtminnende grassen 
voorkomen. Deze soorten worden minder 
gewaardeerd en zakken snel in produktie 
terug zodra het in de zomer droger wordt. 
Ook bij de teelt van maïs en andere akker-
bouwmatige voedergewassen kunnen 
onder deze omstandigheden problemen 
ontstaan bij zaaien, onkruidbestrijding en 
oogst. 
Teeltmaatregelen 
Gangbare adviezen inzake plantgetal, be-
mesting en rasvolgorde in de rassenlijst 
zijn gebaseerd op onderzoek waarbij geen 
extreme situaties optraden. Onder droge 
omstandigheden kunnen andere optima 
gelden. 
Plantgetal 
Op gronden met een droogterisico kunnen 
voedergewassen op een aangepaste wijze 
worden geteeld om dit risico te verkleinen. 
Bij maïs en bieten kan een lager plantgetal 
(-20%) worden aangehouden zodat er per 
plant meer vocht beschikbaar is. Dit kan in 
jaren met een milde droogte toch een 
goed kolfaandeel tot gevolg hebben 
(Schroder, 1990) of bieten van een redelijk 
formaat opleveren waardoor tarra vermin-
dert. In jaren met sterke droogte levert een 
dergelijke maatregel geen winst op. In 
jaren waarin nauwelijks of geen neerslag-
tekort optreedt kost een lager plantgetal 
circa 3% opbrengst. 
Rassenkeuze 
Rassenkeuze kan ook een instrument zijn 
om de kans op droogteschade te verklei-
nen. Uit figuur 12 blijkt dat het verdam-
pingsoverschot van zaai tot half augustus 
toeneemt. Hoe vroeger een maïsras, hoe 
minder het door dit toenemende vochtte-
kort wordt beïnvloed. Op droogtegevoelige 
grond kan vanuit deze redenering het best 
gekozen worden voor een ras met een 
goede beginontwikkeling en een vroege 
bloei. Bovendien zijn dergelijke rassen in 
het algemeen minder bladrijk waardoor ze 
minder vocht verdampen. 
Stikstofbemesting 
Hoge N-giften leiden tot een weelderige 
groei van het gewas, waardoor dit aan het 
begin van het groeiseizoen veel water ver-
bruikt. Bij de bloei en de korrelvulling is 
dan minder vocht over om een goede kolf 
te vormen. Zowel drogestofproduktie als 
kolfaandeel van zwaarbemeste maïs kan in 
droge jaren lager zijn dan bij maïs die 
terughoudend is bemest. Bovendien is de 
benutting van de meststoffen bij een be-
perkte vochtvoorziening slecht als er be-
mest wordt alsof er een hoge produktie 
bereikt kan worden. Het IKC-rapport 'Duur-
zame melkveehouderij op droge grond' 
wijst op knelpunten die ten aanzien van de 
mineralenbalans kunnen ontstaan als 
droogte optreedt. Om stikstofverliezen 
zoveel mogelijk terug te dringen is het van 
belang te bemesten op basis van een 
onttrekking die op een bepaald perceel 
wordt verwacht. Voor gras is dit eenvoudig 
te realiseren omdat per snede wordt be-
mest. Bij maïs wordt de bemesting rond 
het zaaitijdstip gegeven. Uit onderzoek 
blijkt dat met name aan het begin van het 
groeiseizoen het gewas een ruime stikstof-
voorziening nodig heeft om de hoogst 
mogelijke opbrengst te bereiken (Schroder, 
1991). 
Voedergewassen en droogte in 
bedrijfsverband 
De opbrengsten van maïs en gras op 
droogtegevoelige grond zonder berege-
ning zullen van jaar tot jaar sterk wisselen. 
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Uit de IKC-studie 'Duurzame melkveehou-
derij op droge grond' (Noij et al., 1995) 
blijkt dat wel of niet beregenen geen in-
vloed heeft op het gemiddelde inkomen op 
een intensief veehouderijbedrijf. Wel va-
rieert het inkomen van jaar tot jaar zonder 
beregening veel sterker dan met berege-
ning. 
Niet beregenen leidt echter wel tot hogere 
overschotten op de mineralenbalans. Dit 
wordt veroorzaakt doordat in geval van 
droogte intensieve bedrijven meer voer 
moeten aankopen en doordat het P-gehal-
te in het ruwvoer bij droogte daalt. Voor 
een voldoende P-voorziening hebben de 
dieren dan extra P-aanvulling nodig in het 
rantsoen. 
Extensiveren in de vorm van grondaanko-
pen om het bedrijf minder intensief te ma-
ken, c.q. een lagere melkproduktie per 
hectare te verwezenlijken (tabel 22) kan 
ook een oplossing zijn. 
In de studie is uitgegaan van een referen-
tiebedrijf van 25 ha op droogtegevoelige 
zandgrond met een veebezetting van 2,2 
melkkoe met jongvee per ha. Bij zelfvoor-
ziening zonder beregening moet bijna 10 
ha grond worden aangekocht als er geen 
maïs wordt verbouwd en ruim 6 ha als er 
maïs in het rantsoen zit. Dit is echter wel 
een dure maatregel. 
Het waterverbruik van het bedrijf daalt 
naarmate er meer maïs wordt verbouwd. 
Op het intensieve bedrijf wordt minder 
water verbruikt, maar er wordt ruwvoer 
aangekocht waarvoor elders water is ge-
bruikt. 
Verder blijkt uit tabel 22 dat beregenen 
gunstig is voor het mineralenbeleid en 
ongunstig voor het waterbeleid. Met bere-
genen is immers het P-overschot het laagst 
en het waterverbruik het hoogst. 
Introductie van andere voedergewassen 
dan maïs en gras zijn in de studie niet 
meegenomen. Bij maïs en gras is berege-
nen in combinatie met een iets lagere vee-
bezetting uit het oogpunt van zowel inko-
men als P-overschot het meest gunstig. Er 
is een noodzaak om tot een efficiëntiever-
hoging bij beregening te komen. Efficiëntie 
van beregening kan verbeteren door een 
adviessysteem te ontwikkelen waarbij reke-
ning wordt gehouden met bodem, weer en 
gewas. 
De betekenis van alternatieve voederge-
wassen op het rundveehouderijbedrijf is 
vooralsnog beperkt. Als alleen naar de 
ruwvoederproduktie wordt gekeken kan 
afhankelijk van de ligging van de percelen 
en de bodem wel een gewas worden ge-
kozen met minder opbrengstvariatie dan 
Engels raaigras en maïs. Andere factoren 
dan opbrengstzekerheid spelen echter een 
belangrijke rol: 
* de kwaliteit van veel alternatieve gewas-
sen is lager dan die van snijmaïs of inge-
kuild gras; 
* de teelt van een nieuw gewas moet op 
het bedrijf worden ingepast; 
* kennis, arbeid en mechanisatie vereisen 
Tabel 22. Resultaten van de studie naar Duurzame melkveehouderij op droogtegevoelige gronden (naar: F. 








































 De getallen voor het P-overschot geven het verschil aan ten opzichte van de zelfvoorzienende beregende 
situatie. 
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voor nieuwe gewassen extra investerin-
gen. De schaal waarop een nieuw gewas 
kan worden geteeld, bepaalt mede het 
rendement van deze extra investering. 
Aanbevelingen voor de praktijk 
Zolang beregening nog (beperkt) mogelijk 
blijft of er een waterquotum per bedrijf be-
schikbaar is, blijven maïs en gras de meest 
geschikte voedergewassen. 
* Om beregeningswater efficiënter in te 
zetten dient beregening van maïs priori-
teit te hebben boven beregening van 
gras vanwege de hoge efficiëntie waar-
mee dit gewas het water gebruikt. 
* Bij beregening van maïs vooral aandacht 
besteden aan voldoende vochtvoorzie-
ning tijdens de periode van bloei. 
* Opbrengstrisico's door droogte kunnen 
door de volgende teeltmaatregelen wor-
den verkleind: tijdig zaaien, lager plantge-
tal (-20%), een ras met vroege bloei, 
adviesbemesting deels als rijenbemesting 
geven voor een goede ontwikkeling. 
* Bij lage opbrengsten door droogte wor-
den stikstofverliezen hoger. Verlaging van 
de stikstofgift op droogtegevoelige gron-
den geven meestal een tragere beginont-
wikkeling. 
* Cultuurmaatregelen als het losmaken of 
mengen van bodemlagen en het verho-
gen van de grondwaterstand vereisen 
deskundig advies. De effecten van de 
vaak dure maatregelen kunnen per situa-
tie sterk wisselen. 
Op droogtegevoelige grond zonder bere-
gening zijn gras en maïs onderhevig aan 
grote opbrengstschommelingen. Lopend 
onderzoek geeft aanwijzingen over de 
mogelijkheden van alternatieve voederge-
wassen. Enkele voorlopige conclusies zijn: 
* Een alternatief om een meer stabiele 
opbrengst te behalen is de teelt van een 
wintergraan (GPS). Op gronden met 
betere bewortelingsmogelijkheden geven 
luzerne en voederbieten een stabiele 
opbrengst. 
* De kwaliteit van GPS en luzerne is lager 
dan die van maïs. 
* De kosten van de teelt van een winter-
graan voor GPS zijn laag. 
* Voederbieten zijn juist erg duur vanwege 
extra investeringen en arbeid bij conser-
vering en vervoedering. 
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Belang van vruchtwisseling bij maïs 
ir. W. van Dijk (PAGV), ir. J.J. Schroder (AB-DLO), ing. J.MA. Nijssen (PR) en H. Everts 
(PR) 
Inleiding 
Maïs is met ruim 230.000 ha verreweg het 
grootste akkerbouwmatig geteelde voeder-
gewas in Nederland. Een belangrijk deel 
van het areaal, 64%, is gelegen op rund-
veehouderijbedrijven (tabel 23). De rest van 
het areaal bevindt zich op akkerbouwbe-
drijven (13%), bedrijven met intensieve 
veehouderij (8%), bedrijven met veeteelt-
combinaties (8%) en gemengde bedrijven 
Op rundveehouderijbedrijven wordt ruw-
weg 75% van de maïs jaarlijks op hetzelfde 
perceel verbouwd. Dit gebeurt veelal uit 
praktische overwegingen. In verband met 
melken, omweiden, beregenen en voeder-
winning wordt het gras bij voorkeur dicht 
bij het bedrijf geteeld. Maïs wordt dan vaak 
op verder van het bedrijf gelegen percelen 
verbouwd. Daarnaast speelt ook perceels-
geschiktheid een rol. Uit oogpunt van ont-
watering en vochtvoorziening zal maïs vaak 
op de hoger gelegen, drogere percelen 
worden geteeld en het gras op de lagere, 
nattere percelen. Continuteelt verdient in 
dat geval vaak de voorkeur boven vrucht-
wisseling. 
Op bedrijven met intensieve veehouderij 
wordt maïs vrijwel altijd in continuteelt ver-
bouwd. Belangrijkste reden hiervoor is de 
tolerantie van het gewas tegen hoge giften 
dierlijke mest. Op deze manier kan men vrij 
eenvoudig en goedkoop van de mest afko-
men. Omdat alleen maïs deze eigenschap-
pen bezit en het bovendien gemakkelijk te 
telen en te verkopen is, wordt alleen maar 
maïs geteeld. De huidige mestwetgeving 
beperkt echter de maximaal toegestane 
mestgift op maïsland zodat dit argument 
ten gunste van maïs aan betekenis verliest. 
Op akkerbouwbedrijven wordt maïs meest-
al afgewisseld met andere akker- of tuin-
bouwgewassen. Op deze bedrijven zal 
maïs vaak een graangewas vervangen. 
Afhankelijk van de snijmaïsprijzen wordt het 
gewas ook wel afgezet als CCM of korrel-
maïs. Doordat maïs evenals graan een 
monocotyl is, levert het gewas uit oogpunt 
van bodemgezondheid minder snel proble-
men op. 
Opbrengsteffecten 
Het jaarlijks telen van maïs op hetzelfde 
perceel gaat in de praktijk vaak samen met 
het optreden van bodemverdichting en 
veronkruiding. Bodemverdichting is een 
gevolg van gebruik van zware apparatuur 
bij de mesttoediening en de oogst, met 
name onder ongunstige omstandigheden. 
In droge jaren kan dit, zoals uit PAGV-on-




















inclusief tuinbouw en blijvende teelten 
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derzoek is gebleken, aanzienlijke op-
brengstdervingen tot gevolg hebben (Al-
blas, 1990). Problemen bij de onkruidbe-
strijding zijn met name een gevolg van het 
eenzijdig gebruik van het onkruidbestrij-
dingsmiddel atrazin in combinatie met 
continuteelt. Dit heeft geleid tot selectie van 
soorten die evenals maïs ongevoelig zijn 
voor atrazin. Hierdoor is het gebruik van 
herbiciden bij de teelt van maïs aanzienlijk 
toegenomen. Voornoemde effecten zijn 
echter niet direct een gevolg van continu-
teelt. Bij een goed beheer van zowel gewas 
als bodem kunnen ook bij continuteelt 
bodemverdichting en problemen bij de 
onkruidbestrijding worden voorkomen. 
Vruchtwisseling kan het beheer echter wel 
vereenvoudigen. Daarop wordt in de para-
graaf "Onkruidbeheersing" van dit hoofd-
stuk nader ingegaan. 
Maïs in akkerbouwrotaties 
Ook bij een goed beheer blijven nauwe 
teeltfrequenties echter niet ongestraft (tabel 
24). Zo bleek uit onderzoek van de Land-
bouwuniversiteit te Wageningen op zand-
grond dat bij continuteelt van maïs aan-
zienlijke opbrengstdervingen (10-20%) 
kunnen optreden (Schölte, 1987). Hierbij 
werd continu geteelde maïs vergeleken met 
maïs geteeld in een rotatie met aardappe-
len, gerst en suikerbieten. Bij vruchtwisse-
lingsonderzoek van het PAGV op een jon-
ge zeekleigrond te Lelystad bleek dat con-
tinuteelt van maïs resulteerde in een op-
brengstderving van 13% in vergelijking met 
maïs geteeld in een rotatie met veldbonen, 
vlas, erwten, bruine bonen en zaaiuien 
(Huiskamp en Lamers, 1992). Ook in bui-
tenlands onderzoek wordt melding ge-
maakt van aanzienlijke opbrengstdervingen 
als gevolg van continuteelt (tabel 24). 
Het hierboven aangehaalde onderzoek is in 
veel gevallen aangelegd op percelen waar 
tot op dat moment sprake was van een 
gezonde uitgangssituatie, dat wil zeggen 
dat er geen of weinig maïs geteeld was. De 
huidige praktijksituatie kenmerkt zich echter 
door jarenlange continuteelt van maïs. Dit 
roept de vraag op of het mogelijk is conti-
nuteelt-depressies op te heffen door de be-
staande continuteelten te onderbreken met 
een ander gewas. Omdat verreweg de 
meeste continuteelten zijn gelegen op 
rundveehouderijbedrijven en op deze be-
drijven in veel gevallen alleen gras en maïs 
wordt geteeld komt vruchtwisseling in de 
praktijk vaak neer op wisselbouw van maïs 
en gras. 
Wisselbouw 
Aan wisselbouw is onlosmakelijk het scheu-
ren van grasland verbonden. Bij het scheu-
ren komt veel N vrij uit de wortels en stop-
pels van gras. Aan het onderbreken van 
continue maïsteelt met gras zijn daarom 
behalve vruchtwisselingseffecten ook N-
effecten verbonden. In 1987 is in een sa-
menwerkingsverband van PAGV, PR, AB-
DLO en LUW-Nematologie een meerjarige 
wisselbouwproef aangelegd op ROC Cra-
nendonck. De proefopzet laat toe voor-
noemde vruchtwisselings- en N-effecten te 
scheiden. In tabel 25 zijn de gemiddelde 
maïsopbrengsten van een aantal rotaties 
van deze wisselbouwproef weergegeven bij 
een optimale N-voorziening. De proef is 
aangelegd op een zandgrond waar tussen 
1968 en 1986 continu maïs werd ver-
bouwd. De proefopzet liet niet toe dat elk 
jaar elke rotatie toetsbaar was. Daarom zijn 
in tabel 25 voor twee periodes de gemid-
delde maïsopbrengsten van de belangrijk-
ste rotaties weergegeven. 
Afhankelijk van de in acht genomen perio-
de leidde onderbreking van de continuteelt 
door twee jaar gras tot een opbrengststij-
ging van 2-4%. De opbrengststijging in het 
tweede jaar na scheuren was van ongeveer 
dezelfde grootte-orde (niet weergegeven in 
tabel 25). Onderbreking van de continuteelt 
door vier jaar gras leidde tot een op-
brengststijging van 7 %. De opbrengststij-
ging was dus groter naarmate de gras-
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Tabel 24. Opbrengsteffecten bij mats als gevolg van vruchtwisseling met verschillende gewassen. 
referentie 
Schölte, 1987 
Huiskamp en Lamers, 1992 
Györffi, 1984 
Le Floch, 1983 
Raimbault en Vyn, 1991 
Crookston et al., 1991 
Turcoet al., 1990 
Griffith et al., 1988 
Peterson en Varvel, 1989 
Behaege et al., 1984/1986/1988 
Behaege en Eckhout, 1990 
Nevens et al., 1992 


























AA = aardappelen, BB = bruine bonen, ER = erwten, GE = gerst, GR = gras, HA = haver, KM = 
korrelmaïs, LU = luzerne, SB = suikerbieten, SM = snijmaïs, SG = sorghum, SO = soja, VB = veldbo-
nen, VL = vlas, WT = wintertarwe 
Tabel 25. Relatieve drogestofopbrengst snijmaïs wisselbouwproef Cranendonck 1989-1993 (Bron: Van Dijk 
et al., 1995). 
rotatie 
continue maïs 
1 e jaars maïs na 2 jaar gras 
1 e jaars maïs na 4 jaar gras 











periode langer duurde. 
Positieve effecten van wisselbouw kunnen 
ook voortvloeien uit hogere grasopbreng-
sten. Hogere grasopbrengsten kunnen een 
gevolg zijn van positieve effecten van de 
voorvrucht maïs en de relatief jongere 
leeftijd van de zode in het geval van wissel-
bouw. De hier bedoelde voorvruchteffecten 
moeten echter los worden gezien van zaai-
tijdeffecten van gras. Bij wisselbouw zal het 
gras immers later (herfst of zelfs voorjaar) 
worden gezaaid dan bij continu grasland 
(nazomer). Dit aspect zal in de paragraaf 
"Rendabiliteit wisselbouw" nader worden 
toegelicht. In de wisselbouwproef werd, bij 
een gelijk zaaitijdstip (in het voorjaar), geen 
effect van de voorvrucht maïs op de gras-
opbrengst waargenomen. Ook bleek de 
grasopbrengst niet duidelijk te worden 
beïnvloed door de leeftijd van het grasland. 
De behaalde resultaten met betrekking tot 
de maïs komen redelijk overeen met die 
van onderzoek aan de Universiteit van 
Gent waarbij maïs in een rotatie van drie 
jaar gras en drie jaar maïs circa 4% meer 
opbracht dan maïs in continuteelt (tabel 
24). Uit beide voornoemde wisselbouw-
proeven blijkt dus dat onderbreking van de 
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continuteelt van maïs met gras, kennelijk 
tot een minder grote opbrengststijging leidt 
dan de onderbreking met andere akker-
bouwgewassen (zie tabel 24). Desondanks 
wordt in de praktijk vaak melding gemaakt 
van sterk verhoogde maïsopbrengsten op 
gescheurd grasland. Dit mag echter niet 
zonder meer worden opgevat als een plei-
dooi voor wisselbouw. Immers, hogere 
maïsopbrengsten kunnen in dat geval 
deels het gevolg zijn van het feit dat op de 
voormalige graspercelen nooit eerder maïs 
stond ('maagdelijke grond'). Bovendien 
kan maïs gedurende de eerste jaren profi-
teren van een geringe bodemverdichting in 
de diepere lagen van het voormalige gras-
landperceel. Die geringere verdichting is 
geen verdienste van vruchtwisseling maar 
een direct gevolg van het feit dat het bo-
dembeheer op grasland zorgvuldiger 
plaatsvindt dan op maïsland en gronden 
met een hoog organischestof-gehalte (zo-
als oud grasland) zich minder snel laten 
verdichten. 
Bodempathogenen 
Opbrengsteffecten als gevolg van vrucht-
wisseling zijn vaak terug te voeren op ver-
anderingen in populaties van bodempatho-
genen. Bij maïs spelen met name wortel-
verbruining en incidenteel aaltjes een rol. 
Wortelverbruining 
Wortelverbruining is een bruinverkleuring 
van het wortelstelsel veroorzaakt door 
Pythium- en Fusariumschimmels. Uit een in 
1986 uitgevoerde praktijkenquête bleek dat 
de aantasting het beste bestreden kon 
worden door vruchtwisseling (Schröder et 
al., 1989). Hoe ruimer de teeltfrequentie 
van maïs, hoe minder sterk de aantasting 
door wortelverbruining (tabel 26). Ook bij 
eerder genoemd Nederlands vruchtwisse-
lingsonderzoek waarin continu snijmaïs 
werd vergeleken met snijmaïs in rotatie met 
akkerbouwgewassen (LUW/PAGV, tabel 
24), speelde deze ziekte een belangrijke rol 
bij de verklaring van continuteeltdepressies 
(figuur 16A). Bij de wisselbouwproef op 
ROC Cranendonck kwamen weliswaar 
ernstige aantastingen voor, maar onderbre-
king van de continuteelt met gras leidde 
echter in geen enkel jaar tot een minder 
zware aantasting (figuur 16B). Wortelver-
bruining vormde dus geen verklaring voor 
de meeropbrengst van maïs als gevolg van 
wisselbouw met gras. Het is mogelijk dat 
de ziektedruk dermate hoog was dat de 
grasperiodes te kort geweest zijn om deze 
te verminderen. De proef was immers aan-
gelegd op een perceel waar sinds 1968 
jaarlijks maïs was geteeld. Ook kan het zijn 
dat de voor wortelverbruining verantwoor-
delijke schimmels zich ook kunnen ver-
Tabel 26. Frequentieverdeling (%) over de verschillende verbruiningsklassen (0 = veel, 
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Figuur 16. Verloop van de aantasting van maïswortels door wortelverbruining in relatie tot rotatie met 
akkerbouwgewassen (A) en gras (B) (0 = veel, 10 = geen wortelverbruining) (Bron: Schölte, 
1987; Van Dijk et al., 1995). 
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meerderen op graswortels. Pas wanneer 
de komende jaren ook informatie verkre-
gen wordt over de langere onderbrekingen 
van de continuteelt met gras kan hierover 
uitsluitsel worden verkregen. 
Uit eerder onderzoek is gebleken dat er 
duidelijk sprake was van rasverschillen in 
vatbaarheid voor wortelverbruining (Schrö-
der et al., 1989). Dit roept de vraag op of 
minder vatbare rassen bij nauwe teeltfre-
quenties relatief beter presteren dan vatba-
re rassen. Onderzoeksresultaten leveren 
een wisselend beeld op (tabel 27). Vergelij-
king van een vatbaar en een minder vat-
baar ras in de reeds genoemde LUW-
vruchtwisselingsproef wees uit dat bij conti-
nuteelt de opbrengst van een vatbaar ras 
inderdaad sterker achterbleef dan die van 
een minder vatbaar ras. In de wisselbouw-
proef op ROC Cranendonck bleek dit ech-
ter niet het geval te zijn. Voor een belang-
rijk deel zal dit samenhangen met het feit 
dat de verschillen in aantastingsniveau tus-
sen de nauwe en ruime rotatie gering wa-
ren. In de PAGV-vruchtwisselingsproef kon 
echter ook bij aanwezigheid van duidelijke 
aantastingsverschillen tussen rotaties geen 
ras-bouwplan-interactie worden aange-
toond. Mogelijk spelen ook andere ras-mi-
lieu-interacties hierbij een rol. Voor de ver-
mindering van continuteeltdepressies 
speelt rassenkeuze derhalve geen belang-
rijke rol. 
Aaltjes 
De meest algemeen voorkomende plantpa-
rasitaire aaltjesgeslachten bij maïs zijn Pra-
tylenchus en Tylenchorhynchus. Vroeger 
onderzoek heeft uitgewezen dat met name 
de populatie aan Pratylenchus-aaltjes toe-
nam bij een nauwere teeltfrequentie van 
maïs (Maenhout et al., 1983). Onderbreking 
van de continuteelt door gras leidde bij de 
wisselbouwproef op ROC Cranendonck 
niet tot duidelijk lagere populaties aan Pra-
tylenchus- en Tylenchorhynchus-aaltjes 
(Van Dijk et al., 1995). Bovendien waren de 
absolute aantallen vrij laag. Ook het achter-
wege blijven van opbrengsteffecten als 
gevolg van toepassing van een nematicide 
bij continue maïs duidt erop dat aaltjes 
waarschijnlijk geen grote rol hebben ge-
speeld. Dit is in overeenstemming met 
onderzoek van Schölte en 's Jacob (1983) 
en Ten Hag et al. (1983). 
De laatste jaren worden met name in het 
Zuid-Oostelijk zandgebied de problemen 
met het maïswortelknobbelaaltje (Meloïdo-
gyne chitwoodi) steeds groter. Dit aaltje 
heeft een brede waardplantreeks, waaron-
der maïs, en is daardoor moeilijk te bestrij-
den. Anders dan de naam doet vermoeden 
blijken met name hoog salderende gewas-
sen als aardappelen, schorseneren en 
peen zeer gevoelig voor dit aaltje (Brom-
mer, 1995). Schade aan de maïs speelt 
Tabel 27. Relatieve drogestofopbrengst van de snijmaïs in relatie tot ras en rotatie bij verschillende vrucht-



























 rotatie met aardappelen, gerst en suikerbieten 
2
 rotatie met gras (1° jaars maïs na 4 jaar gras) 
3
 rotatie met veldbonen, vlas, erwten, bruine bonen en zaaiuien 
4
 per ras is de opbrengst bij een ruime rotatie op 100 gesteld 
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een veel minder belangrijke rol. 
Overige plagen en ziekten 
Insekten die schade kunnen toebrengen 
aan maïs zijn fritvlieg en ritnaalden. De om-
vang van een eventuele fritvliegaantasting 
hangt echter nauwelijks samen met de 
voorvrucht. Bovendien geeft de standaard 
uitgevoerde zaadontsmetting tegen vogel-
vraat en kiemschimmels meestal ook een-
afdoende bestrijding tegen fritvlieg. Schade 
door ritnaalden kan versterkt optreden in 
geval van wisselbouw. Doordat de opbouw 
van de ritnaaldenpopulatie vrij langzaam 
verloopt, treedt bij kortdurende grasperio-
des, naar verwachting geen problemen op 
en kan bestrijding achterwege worden 
gelaten. Lopend PAGV-onderzoek zal moe-
ten uitwijzen vanaf welke populaties bestrij-
ding zinvol is zodat overbodige bestrijdin-
gen worden voorkomen. 
Belangrijke schimmelziekten, naast wortel-
verbruining, zijn stengelrot en builenbrand. 
In jaren met een hoge ziektedruk, treedt 
echter geen duidelijk verband op tussen 
aantasting en de teeltfrequentie van maïs. 
Chemische bestrijding van deze ziekten is 
niet mogelijk. Wel bestaan er tussen rassen 
verschillen in resistentie tegen stengelrot en 
builenbrand. 
Fysische bodemvruchtbaarheid 
Bij de beoordeling van de fysische bodem-
vruchtbaarheid spelen met name het hu-
musgehalte en het optreden van verdichte 
lagen een belangrijke rol. Wanneer door 
lagere mestgiften de organischestof-toe-
voer in het geding komt (vooral bij gebruik 
van varkens- en kippemest; Schröder en 
Van Dijk, 1995) kan vruchtwisseling met 
gewassen die veel organische stof achter-
laten zoals granen en gras, voor een wel-
kome aanvulling zorgen. Bij de wisselbouw-
proef op ROC Cranendonck was er sprake 
van een tendens dat onderbreking van de 
continuteelt met twee of vier jaar gras tot 
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Figuur 17. Verloop van het humusgehalte (%) in de laag 0-30 cm in de tijd bij continue maïs en mals 
geteeld na 2 en 4 jaar gras (bepaling heeft jaarlijks vlak voor het scheuren plaatsgevonden) 
(Bron: Van Dijk et al., 1992). 
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Het is echter zeer de vraag of een dergelij-
ke verhoging verantwoordelijk is geweest 
voor de waargenomen positieve op-
brengsteffecten van wisselbouw. Bij conti-
nuteelt kan de organischestof-toevoer ech-
ter ook op peil worden gehouden door het 
achterlaten van maïsstro en in mindere 
mate door de teelt van een groenbemester. 
Zoals reeds vermeld worden maïspercelen 
vaak gekenmerkt door de aanwezigheid 
van verdichte bodemlagen. Vruchtwisseling 
op zich biedt geen oplossing voor ophef-
fing van verdichte lagen. Een eenmaal 
verdichte bodem raakt niet opnieuw bewor-
telbaar door de teelt van een ander gewas. 
Wel kunnen hierdoor gunstige omstandig-
heden worden geschapen om verdichtin-
gen op te heffen. Zo kan het opnemen van 
vroeg het veld ruimende gewassen in de 
rotatie, zoals granen, de mogelijkheden 
vergroten om onder gunstige omstandighe-
den een diepe grondbewerking uit te voe-
ren. 
Na een diepe grondbewerking kan gemak-
kelijk herverdichting optreden. Ook hierbij 
kan vruchtwisseling een rol spelen. Door 
het telen van diep-wortelende gewassen na 
een diepe grondbewerking kan herverdich-
ting mogelijk worden voorkomen. Recent 
PAGV-onderzoek wees echter uit dat dit 
echter weinig effectief bleek (Alblas, 1990). 
Herverdichting vond in dit onderzoek ech-
ter plaats met zware apparatuur. Bij ge-
bruik van minder zware apparatuur of een 
lagere bandenspanning kunnen diep wor-
telende gewassen mogelijk wel een bijdra-
ge leveren aan stabilisatie van de bodem-
structuur. 
kan selectie en resistentie van lastige on-
kruidsoorten worden teruggedrongen. 
Bij wisselbouw van maïs en gras is er ech-
ter sprake van een andere situatie. Uit 
onkruidtellingen in de wisselbouwproef 
bleek dat de onkruiddruk niet afnam door 
de continuteelt een aantal jaren te onder-
breken met gras (figuur 18). Overigens 
geven deze cijfers geen uitsluitsel over een 
eventuele afname van de zaadvoorraad tij-
dens de grasperiode. De waargenomen 
effecten zijn echter niet verrassend omdat 
bekend is dat het zaad van bepaalde soor-
ten, zoals hanepoot, lang vitaal kan blijven 
in onbewerkt grasland (Laudien, 1972; 
Lattke, 1979). Bovendien wordt tijdens de 
grasperiode een reductie van de zaadvoor-
raad via het stimuleren van de kieming 
door herhaalde grondbewerkingen, verhin-
derd. Voor de reductie van de zaadvoor-
raad lijkt een tijdelijke, korte periode van 
grasland dan ook geen al te grote beteke-
nis te hebben. Door wisselbouw kan echter 
wel selectie van bepaalde lastige onkruiden 
worden vertraagd. In geval van continuteelt 
kan selectie ook worden teruggedrongen 
door een afwisselend gebruik van herbici-
den en een meer mechanische aanpak van 
de onkruidbestrijding. 
Voor wortelonkruiden biedt een grasperio-
de waarschijnlijk meer uitkomst. Door her-
haaldelijk te maaien kunnen wortelonkrui-
den worden uitgeput (Kloen en Post, 
1989). Wortelonkruiden zijn op een mecha-
nische wijze in akkerbouwgewassen vrijwel 
niet te bestrijden. Wanneer men geen che-
mische bestrijding wil toepassen kan een 
kunstweide mogelijk een oplossing bieden. 
Onkruidbeheersing 
Vaak wordt aan vruchtwisseling een on-
kruidbestrijdend effect toegekend. Wanneer 
maïs wordt afgewisseld met andere akker-
bouwgewassen kan dit inderdaad het geval 
zijn. Door verschillen in zaaitijdstip en tijd-
stip van onkruidbestrijding bij verschillende 
gewassen en een afwisselend gebruik van 
verschillende onkruidbestrijdingsmiddelen 
Rendabiliteit wisselbouw 
De vraag of vruchtwisseling een rendabel 
systeem is speelt met name op rundvee-
houderijbedrijven waar vruchtwisseling 
vaak alleen mogelijk is in de vorm van 
wisselbouw. Naast de reeds genoemde 
opbrengstvoordelen zijn aan wisselbouw 
namelijk ook nadelen verbonden. Bij wissel-
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Figuur 18. Onkruidbezetting (aantal/m2) vlak voor de bestrijding bij verschillende rotaties met maïs en gras 
in de jaren 1991 t/m 1993 (het betrof hier hoofdzakelijk meidesoorten) (Bron: Van Dijk et al., 
1995). 
bouw zal het inzaaipercentage in het alge-
meen hoger liggen dan bij blijvend gras-
land. Dit brengt extra kosten met zich mee. 
Daarnaast is de slagingskans van gras na 
maïs als gevolg van de latere zaaitijd ge-
ringer hetgeen ten koste kan gaan van de 
grasopbrengsten in het eerste jaar na 
inzaai. Een ander nadeel kan zijn dat bij 
wisselbouw gras of maïs wordt geteeld op 
percelen die daarvoor uit oogpunt van lig-
ging, ontwatering en vochtvoorziening 
minder geschikt zijn. Bovendien moet ook 
rekening worden gehouden met extra kos-
ten voor afrasteringen, drinkwatervoorzie-
ningen en beregeningsfaciliteiten. Ook kan 
een ritnaaldenbestrijding in maïs na gras 
noodzakelijk zijn. In geval van grasperiodes 
korter dan 5-6 jaar zal dit echter veelal niet 
nodig zijn. Tenslotte zijn kunstweiden ver-
trappingsgevoeliger dan blijvend grasland. 
Om de economische gevolgen van wissel-
bouw in beeld te brengen is een aantal 
bedrijfssituaties doorgerekend met het PR-
bedrijfsbegrotingsprogramma BBPR. 
Uitgangspunten 
Er is gekozen voor een bedrijf van 30 hec-
tare met een melkquotum van 16.500 kg 
per ha. Het bedrijf ligt op een vrij droge 
zandgrond (grondwatertrap V) met slechts 
een dun organisch dek. Doordat het bedrijf 
vrij intensief is kan slechts circa 55% van 
het benodigde ruwvoer op het bedrijf wor-
den gewonnen. Wijzigingen in de ruwvoer-
positie van het bedrijf worden daardoor 
direct duidelijk in de aankoopkosten voor 
ruwvoer. De koeien worden beperkt ge-
weid en 's nachts bijgevoerd met 6 kg 
droge stof uit snijmaïs. 
In de berekeningen is continuteelt van 
snijmaïs op hetzelfde perceel afgezet tegen 
vier verschillende wisselbouwvarianten 
(tabel 28). Bij de varianten 2:1 en 2:2 wordt 
op het zelfde perceel steeds twee jaar gras 
gevolgd door respectievelijk één en twee 
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Tabel 28. Relatieve opbrengst van 
rotatie 
1 
snijmaïs in wisselbouw in 
2 
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jaar maïs. Bij de varianten 4:1 en 4:4 wordt 
vier jaar gras gevolgd door respectievelijk 
één en vier jaar maïs. De opbrengstverho-
ging van snijmaïs als gevolg van wissel-
bouw is eveneens vermeld in tabel 28. De 
variant 4:4 was niet in de proef op ROC 
Cranendonck opgenomen. De opbreng-
sten in het tweede, derde en vierde jaar na 
scheuren zijn daarom geschat. 
De opbrengst van nieuw grasland wordt 
beïnvloed door het moment van herinzaai. 
Blijvend grasland wordt indien nodig vol-
gens het advies in het midden van augus-
tus opnieuw ingezaaid nadat de oude zode 
eerst is doodgespoten. Bij de eerste snede 
van het volgende jaar is dan geen sprake 
van opbrengstderving. Er is gerekend met 
een jaarlijks herinzaaipercentage van 10%. 
Gras dat in wisselbouw met maïs wordt 
geteeld, kan pas in de eerste helft van 
oktober worden ingezaaid. De zode kan 
zich dan minder goed ontwikkelen, wat 
naar schatting leidt tot 30% opbrengstre-
ductie in de eerste snede van het volgende 
jaar. Als een vroeg maïsras wordt geteeld 
kan al half september worden ingezaaid. 
De opbrengstderving in de eerste snede 
van het volgende jaar is dan geschat op 
15%. Wel is de opbrengst van deze vroege 
maïsrassen 4% lager vergeleken met latere 
rassen. Wanneer najaarsinzaai van gras-
land mislukt moet in het voorjaar worden 
doorgezaaid. Ook als het najaar te nat is, 
zal het gras in het voorjaar ingezaaid moe-
ten worden. De opbrengst van de eerste 
snede bedraagt dan slechts 20%. Bij na-
jaarsinzaai van gras na teelt van een laat 
maïsras is gerekend met een kans op 
mislukken van één keer per drie jaar en 
van één keer per zes jaar. Bij inzaai van 
gras na de teelt van een vroeg maïsras is 
gerekend met een faalkans van nul en van 
één keer in de zes jaar. 
Economie 
In tabel 29 zijn de verschillen in saldo per 
hectare opgenomen tussen continuteelt 
van snijmaïs en snijmaïs in wisselbouw. 
Van het saldo zijn ook de loonwerkkosten 
afgetrokken. Uit de berekeningen blijkt dat 
wisselbouw in de meeste van de doorge-
rekende situaties economisch niet interes-
sant is. Alleen bij een laag aandeel maïs op 
het bedrijf en bij nauwere rotaties (4:4) is 
het saldo vrijwel gelijk. De extra kosten als 
gevolg van wisselbouw worden in de 
meeste gevallen onvoldoende gecompen-
seerd door de extra drogestofopbrengst 
van snijmaïs. 
Met name de kosten voor loonwerk stijgen 
bij wisselbouw explosief (figuur 19). Dit 
wordt veroorzaakt doordat grasland in 
wisselbouw veel vaker opnieuw ingezaaid 
moet worden dan bij continuteelt van snij-
maïs en gras het geval is. De loonwerkkos-
ten voor herinzaai bedragen in deze bere-
keningen ƒ 900,- per hectare. Wanneer de 
herinzaai in het najaar niet slaagt wordt in 
het voorjaar doorgezaaid voor een tarief 
van ƒ 285,- per hectare. Wanneer het per-
centage herinzaai op blijvend grasland 
hoger is wordt het verschil tussen wissel-
bouw en continuteelt iets minder groot. 
Toch wordt ook bij een percentage herin-
zaai van 15%, dus eens in de zes tot zeven 
jaar, in de meeste situaties wisselbouw niet 
snel interessanter. Alleen bij een laag maïs-
aandeel op het bedrijf in combinatie met 
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Figuur 19. Verdeling van de extra kosten bij wisselbouw van maïs en gras. 
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een nauwe rotatie (4:4) waren de saldo's 
vSn wisselbouw en continuteelt vergelijk-
baar. Naast extra loonwerkkosten wordt bij 
Wisselbouw extra geld besteed aan zaai-
zaad en onkruidbestrijdingsmiddelen bij de 
herinzaai van grasland. Daar staat wel een 
besparing tegenover. De stikstofgift op 
snijmaïs die geteeld wordt op percelen 
waar het jaar daarvoor gras groeide, kan 
worden verlaagd met 50 kg N per hectare. 
Dàt komt doordat bij de mineralisatie van 
de graszode veel N vrijkomt die door de 
maïs benut kân worden. Bovendien hoeft 
de graszode bij wisselbouw niet doodge-
spoten te worden. Dit bespaart kosten van 
loonwerk en döodspuitmiddel. 
De kosten voor aankoop van ruwvoer zijn 
bij wisselbouw wat hoger dan bij continu-
teelt. De snijmaïsopbrengst is wel hoger, 
maar doordat het grasland laat wordt inge-
zaaid wordt een gedeelte van de eerste 
snede in het volgende jaar gemist. Bij gras-
land is dat juist de periode waarin het gras 
höt snelst groeit. Hierdoor daalt de zelf-
voorzieningsgraad voor ruwvoer bij wissel-
bouw met maximaal 4%. Dit heeft tot ge-
volg dat meer snijmaïs moet worden aan-
gekocht. Wanneer het winterrantsoen meer 
snijmaïs bevat moet bovendien in verhou-
ding meer eiwitrijk krachtvoer gevoerd 
worden. Dit leidt tot iets hogere kosten. 
Milieukundige effecten 
Inzet gewasbeschermingsmiddelen 
Gewasbescherming bij de teelt van maïs 
richt zich met name op onkruidbestrijding. 
Bestrijding van ziekten en plagen speelt, 
behoudens een zaadontsmetting, vrijwel 
geen rol (zie ook paragraaf "Overige pla-
gen en ziekten" van dit hoofdstuk). Welis-
waar treden bij de teelt van maïs ziektes op 
zoals stengelröt, builenbrand en wortel-
verbruining, maar deze worden niet che-
misch bestreden. Wel vindt incidenteel een 
bestrijding plaats tegen ritnaalden wanneer 
maïs wordt geteeld na gras. 
Wanneer maïs wordt geteeld in vruchtwis-
seling met andere akkerbouwgewassen 
kan als gevolg van het minder snel uitse-
lecteren van ongevoelige onkruidpopula-
ties, de onkruidbestrijding vereenvoudigen 
waardoor het gebruik van herbiciden mo-
gelijk kan worden verlaagd (zie paragraaf 
'Onkruidbeheersing' van dit hoofdstuk). Op 
rundveehouderijbedrijven is het echter 
twijfelachtig of vruchtwisseling, in de vorm 
van wisselbouw, zal leiden tot een lager 
gebruik van bestrijdingsmiddelen. Zoals 
reeds vermeld lijkt het belang van korte 
grasperiodes op de kieming van zaadon-
kruiden beperkt. Daarnaast zal de zode bij 
het scheuren van grasland vaak worden 
doodgespoten en zal, afhankelijk van de 
leeftijd van het grasland, een ritnaaldenbe-
strijding worden uitgevoerd. Ook zal bij 
inzaai van grasland vaker een onkruidbe-
strijding nodig zijn. Per saldo zal het ge-
bruik van gewasbeschermingsmiddelen in 
dergelijke situaties waarschijnlijk dan ook 
niet afnemen. 
Beperking nutriënten-emissies 
Wanneer vruchtwisseling door verbetering 
van de bodemstructuur en de wortelge-
zondheid leidt tot hogere maïsopbrengsten 
en een hogere opname van nutriënten is 
dit gunstig voor de benutting. Dit zal echter 
niet het geval zijn wanneer maïs, in het 
kader van vruchtwisseling, van tijd tot tijd 
wordt geteeld op percelen die daarvoor 
minder geschikt zijn. 
Op kleigrond wordt dierlijke mest omwille 
van structuurbehoud al in het najaar toege-
diend. Onder dergelijke omstandigheden 
kan vruchtwisseling bijdragen aan een 
betere benutting van stikstof. Groenbemes-
ters, geteeld na een vroeg het veld rui-
mend gewas, kunnen de minerale N in de 
mest voor een deel vastleggen. Bij continu-
teelt is dit uitgesloten vanwege het late 
oogsttijdstip van maïs. In die situatie zal 
een groot deel van de mest-N, gedurende 
de herfst en winter, verloren gaan. 
Op biologische bedrijven waar geen kunst-
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mest-N wordt gebruikt kan vruchtwisseling 
van akkerbouwgewassen met vlinderbloe-
migen een vereiste zijn wanneer de N-be-
hoefte van akkerbouwgewassen slechts ten 
dele kan worden gedekt met dierlijke mest. 
Op melkveehouderijbedrijven kan dan 
bijvoorbeeld worden gedacht aan afwisse-
ling van maïs of andere voedergewassen 
met gras-klaver-weides. Bijkomend voor-
deel is dat de klaver zich beter kan hand-
haven wanneer gras-klaver-weides worden 
afgewisseld met akkerbouwgewassen 
(Hoogerkamp, 1973). 
Het scheuren van grasland bij wisselbouw 
kan echter leiden tot aanzienlijke toename 
van de hoeveelheid minerale bodem-N 
door het vrijkomen van grote hoeveelheden 
N uit de verterende graszode. Schattingen 
betreffende de hoeveelheid stikstof die bij 
het scheuren van grasland wordt onderge-
ploegd lopen uiteen van 200-6000 kg orga-
nische N per ha (Schröder et al., 1992). 
Deze variatie is deels een gevolg van ver-
schillen in leeftijd en management van het 
grasland. 
Milieukundig gezien dient de vrijkomende N 
zo volledig mogelijk door een volggewas te 
worden opgenomen. In tabel 30 zijn enige 
cijfers van de wisselbouwproef op ROC 
Cranendonck weergegeven. Gelet op de 
vrijgekomen hoeveelheid N moet een volg-
gewas in staat worden geacht deze hoe-
veelheid op te nemen. De hoeveelheid N 
die vrijkwam hing enigszins af van de leef-
tijd en het N-bemestingsniveau van het 
grasland. Modelberekeningen van Schrö-
der et al. (1992) toonden aan dat de hoe-
veelheid N die vrijkomt na het scheuren 
van grasland sterk afhing van de hoeveel-
heid N die jaarlijks in graswortels wordt 
vastgelegd, de duur van de grasland- en 
de akkerbouwperiode en de snelheid waar-
mee de organische N wordt afgebroken. 
Het onderscheppen van de vrijgekomen N 
wordt lastiger bij relatief langere grasperio-
des en kortere akkerbouwperiodes, een 
sterkere N-ophoping onder grasland en 
een snellere afbraaksnelheid in de akker-
bouwperiode. Geconcludeerd werd dat de 
hoeveelheid N die vrijkomt uit gescheurd 
grasland in principe kan worden benut 
door een volggewas zolang het grasland 
niet te oud is, het grasland niet te zwaar is 
bemest en de akkerbouwperiode minstens 
enkele jaren duurt. Daarnaast speelt ook 
het tijdstip van scheuren een belangrijke 
rol. Wanneer in het voorjaar wordt ge-
scheurd zal er minder N verloren gaan dan 
wanneer dit in het najaar plaatsvindt. Van-
zelfsprekend beperken de voornoemde 
maatregelen rond het scheuren van gras-
land het N-verlies alleen dan, wanneer de 
vrijkomende N in mindering wordt gebracht 
op de bemesting van het volgende (maïs)-
gewas. Bij de huidige advisering wordt 
uitgegaan van een korting van 50 kg N per 
ha. Lopend onderzoek zal moeten uitwijzen 
in hoeverre dit zal moeten worden aange-
past. 
Toch kunnen er, ook bij een aangepaste 
bemesting, gemakkelijk problemen ont-
staan. Voor een hoge N-benutting stelt 
Tabel 30. De extra N-mineralisatie (kg/ha/jaar) tussen voorjaar en herfst op maïsland in het eerste jaar na 
het scheuren in relatie tot bemestingsniveau en leeftijd van het grasland (gemiddelde waarden 
van 1991-1993) (Bron: Van Dijk et al., 1995). 
leeftijd grasland 
twee jaar vier jaar 
N-gift op grasland1 180 
(kg/ha/jaar) 
extra N-mineralisatie als gevolg 79 







som van minerale N uit kunstmest en dierlijke mest 
berekend als verschil in de balans van continu maïs en die van maïs na gras; balans: 
(N in mais) + (Nmin.herfst) - (Nmin,voorjaar)-(N in kunstmest)-(NH4-N in drijfmest) = netto-N-mineralisatie 
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maïs namelijk eisen aan de timing en plaat-
sing van meststoffen (Schröder en Van 
Dijk, 1995). Met kunstmest en dierlijke mest 
kan hieraan beter worden voldaan dan met 
gescheurd grasland. Bovendien stopt de 
actieve N-opname van maïs al vrij vroeg in 
het groeiseizoen, waardoor de N die in de 
nazomer en herfst vrijkomt uit de verteren-
de zode, niet meer opgenomen wordt door 
de maïs. Daarom zal na maïs in ieder geval 
een wintergewas moeten worden geteeld 
of zal moeten worden overwogen in het 
eerste jaar na scheuren voederbieten te 
telen. 
en kippemest) door het achterlaten 
van maïsstro of een groenbemester te 
telen. 
* Wanneer toch wisselbouw wordt toege-
past, voorkom dan onnodige N-verliezen 
bij de teelt van maïs door: 
- het grasland pas in het voorjaar te 
scheuren (vier tot zes weken voor zaai); 
- de N-gift van de maïs te verlagen met 
50 kg N per ha; 
- een wintergewas te telen na de oogst 
van de maïs. 
* Bij een aangepaste teeltwijze is continu-
teelt niet strijdig met een milieuvriendelij-
ke maïsteelt. 
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Met (snij)maïs naast gras een milieuvriendelijker rantsoen 
voor de koe? 
ing. W.J. Bruins, IKC-RSP 
Inleiding 
Vers gras en geconserveerd gras vormen 
nog steeds de belangrijkste voedermid-
delen voor melkvee. De intensivering van 
het graslandgebruik na de tweede wereld-
oorlog is gepaard gegaan met een aan-
zienlijke toename van het gebruik van 
kunstmeststikstof. Hierdoor is de droge-
stofproduktie per hectare sterk gestegen 
maar ook het stikstofgehalte van het gras. 
Door het intensieve gebruik van het gras-
land bevat weidegras meer ruw eiwit dan 
veevoedkundig gezien nodig is. 
Het hoge eiwitgehalte van gras en graspro-
dukten en de geringe bestendigheid daar-
van heeft tot gevolg dat de efficiëntie waar-
mee het eiwit in grasprodukten door de 
herkauwer wordt benut laag is. Het rund 
scheidt niet benut eiwit uit in de vorm van 
stikstofverbindingen via mest en urine. 
Wanneer deze stikstof niet (opnieuw) door 
de plant wordt gebruikt kan dit nadelige 
effecten hebben voor het ecosysteem. De 
kans op nadelige effecten is het grootst bij 
beweiding en bij hoge veebezettingen. 
Daarom is er de afgelopen jaren veel on-
derzoek is gedaan naar de effecten van 
maatregelen die de benutting van minera-
len door melkvee kunnen verbeteren. 
Stikstof- en fosforbalans gemid-
delde melkkoe 
Rundvee wordt gehouden om voor de 
mens niet verteerbare produkten om te 
zetten in voor de mens benutbare nutri-
ënten. Bij melkvee bestaat de produktie 
voornamelijk uit melk met als bijprodukt 
vlees. Bij de produktie van melk en vlees 
wordt, bij de in Nederland gebruikelijke 
rantsoenen, maar een gering deel van de 
met het rantsoen opgenomen mineralen in 
het eindprodukt vastgelegd. De situatie van 
de milieukundig belangrijke mineralen stik-
stof (N) en fosfor (P) is weergegeven in 
tabel 31. 
Wanneer de mineralenbenutting van de 
gemiddelde melkkoe wordt berekend als 
vastgelegde mineralen in melk en vlees 
opgenomen mineralen via het voer 
x 100% 
dan bedraagt de benutting voor N en P 
respectievelijk 19,6% en 26,8%. Als de 
droogstand niet wordt meegerekend dan 
bedraagt dit respectievelijk 23,3% en 29%. 
Dit verschil wordt veroorzaakt door de zeer 
lage mineralenbenutting tijdens de droog-
stand (circa twee maanden per jaar). 
Uit berekeningen van het voormalige Insti-
tuut voor Veevoedingsonderzoek (IWO) 
blijkt dat de theoretisch haalbare benutting 
van stikstof bij een koe, die 25 kg melk 
geeft, circa 43% bedraagt (Van Vuuren en 
Meijs, 1987). In de praktijk bedraagt de 
gemiddelde melkproduktie ongeveer 22 kg 
melk. De theoretisch haalbare stikstofbe-
nutting zal bij deze produktie iets lager 
liggen dan 43%. Het is niet waarschijnlijk 
dat deze efficiency ooit gerealiseerd kan 
worden in de praktijk. Wél is duidelijk dat 
op het gebied van stikstofbenutting theorie 
en praktijk nog ver uiteen liggen. 
Bij de benutting van fosfor is het verschil 
tussen wat praktisch gerealiseerd wordt en 
wat haalbaar lijkt kleiner. Uitgaande van 
normvoedering voor fosfor moet een be-
nutting van circa 35% gerealiseerd kunnen 
worden. Dit verschilt ruim 6% van wat in de 
praktijk gerealiseerd wordt. Dit lijkt niet veel 
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Tabel 31. Stikstof- en fosforopname en vastlegging door de gemiddelde Nederlandse melkkoe. 
(1989-1992) 
opname (kg/koe/jaar) drogestof N 
weidegras 
graskuil en hooi 
snijmaïskuil 
krachtvoer 
standaard mengvoer (kg) 











































bron: Anonymus (1994) 
maar als we rekening houden met de plan-
nen van de overheid om de fosfaatover-
schotproblematiek aan te pakken, lijkt het 
voor de praktijk toch van groot belang te 
proberen ook de fosforbenutting te verbe-
teren. 
Verbetering benutting van stik-
stof en fosfor nodig 
Stikstofverliezen leiden tot verontreiniging 
van het grond- en oppervlaktewater door 
nitraatuitspoeling. Daarnaast leidt de am-
moniakvervluchtiging tot verzuring van de 
bodem. Niet benutte fosfor geeft verzadi-
ging van de bodem en op den duur uit-
spoeling naar het grondwater. Belasting 
van het oppervlaktewater met fosfaten kan 
tot eutrofiëring leiden. 
Een slechte benutting van gebruikte mine-
ralen is voor alle landen van de EU een 
probleem. De overheden in deze landen 
hebben daarom afspraken gemaakt om de 
kwaliteit van het grond- en oppervlaktewa-
ter te verbeteren. Ook de Nederlandse 
overheid zal deze afspraken na moeten 
komen. Internationale afspraken en wensen 
van de maatschappij worden door de over-
heid vertaald in maatregelen die niet altijd 
de sympathie van iedere veehouder heb-
ben. De veehouderij functioneert echter in 
een maatschappij die een vervuilende pro-
duktiewijze steeds minder accepteert. Ver-
betering van de benutting van de aange-
wende mineralen is voor de veehouderij 
dan ook een dringende noodzaak. 
Verbetering stikstofbenutting 
Uit een studie van het Informatie en Kennis 
Centrum (IKC) blijkt dat vermindering van 
de stikstofuitscheiding bij rundvee mogelijk 
is. Er zijn verschuilende maatregelen denk-
baar om dit effect te bereiken. Verlaging 
van de stikstofgift op grasland van 400 
naar 300 kg geeft een vermindering van 
8%. Dezelfde besparing kan bereikt wor-
den door vervanging van (te) eiwitrijke 
grasprodukten door energierijke en eiwitar-
me produkten (Anonymus, 1991). Snijmaïs 
is zo'n produkt. De opname van snijmaïs in 
77 
het rantsoen heeft echter voedingstechni-
sche, arbeidskundige, economische en 
milieukundige gevolgen. 
In het recente verleden is door diverse 
onderzoekers nagegaan wat de effecten 
zijn van het bijvoeren van snijmaïs aan 
melkvee in de weideperiode. 
Onderzoek van het IWO (Valk et al., 1990) 
toonde aan dat bijvoeding met snijmaïs de 
benutting van stikstof aanzienlijk kan verbe-
teren. 
In deze proeven werden gras (G), gras en 
snijmaïs afzonderlijk (GSA) en in mengvorm 
(MIX) gevoerd. De proef werd uitgevoerd 
bij zomerstalvoedering. Bij behandeling G 
werd 17 kg ds uit gras en 3,6 kg uit meng-
voer aangeboden. Bij GSA en MIX was dat 
8,5 kg ds gras, 9,5 kg ds snijmaïs en 3,6 
kg ds mengvoer. De resultaten van dit 
onderzoek zijn weergegeven in tabel 32. 
Van de MIX-groep was de drogestofopna-
me 6,5% hoger dan van de GSA- en G-
groep. De lagere N-opname bij de GSA- en 
MIX-groep gaf een verbetering van de N-
benutting van respectievelijk 36% en 48% 
in relatieve zin in vergelijking met de G-
groep. 
Bijvoeren in de zomer 
Uit tabel 32 blijkt dus dat door opname van 
een aanzienlijke hoeveelheid snijmaïs in het 
rantsoen de benutting van stikstof toe-
neemt. In de praktijk blijkt vaak dat onder 
beweidingsomstandigheden deze grote 
hoeveelheden snijmaïs met name in het 
begin van het weideseizoen niet worden 
opgenomen. Een combinatie van beper-
king van het grasaanbod en beperking van 
de beweidingsduur zou wel de gewenste 
gras/snijmaïs-verhouding in het rantsoen 
brengen. Uit een ander onderzoek van het 
IWO bleek echter dat beperking van het 
grasaanbod of de beweidingsduur een 
lagere totale drogestofopname tot gevolg 
heeft (Valk en Hobbelink, 1992). Het lijkt 
daarom niet aan te bevelen melkkoeien te 
dwingen gras en snijmaïs in een bepaalde 
verhouding op te nemen want dat is strijdig 
met het streven naar zoveel mogelijk melk 
uit (zelf geproduceerd) ruwvoer. De praktijk 
zou een middenweg kunnen bewandelen. 
Deze middenweg bestaat eruit dat de die-
ren wel dag en nacht weidegang krijgen 
maar rond het melken gedurende een 
beperkte tijd (bijvoorbeeld een half uur per 
keer) volop snijmaïs kunnen opnemen. 
Ervaringen geven aan dat met dit systeem 
wisselingen in kwaliteit en kwantiteit van het 
aangeboden weidegras goed worden op-
gevangen. Hierdoor wordt een betere en 
constantere melkproduktie gerealiseerd 
(Bruins, 1989). Voorwaarde is wel dat de 
aangeboden snijmaïs voldoende smakelijk 
is. Vooral wanneer de voersnelheid te laag 
is kan in de zomer gemakkelijk broei optre-
den. Hierdoor loopt de smakelijkheid van 
de snijmaïs terug. Wellicht ten overvloede 
wordt erop gewezen dat de voersnelheid 
van de snijmaïskuil met gronddek minstens 
1,5 meter per week moet bedragen. Van 
kuilen zonder gronddek moet men min-
stens twee meter per week voeren. Is dit 
niet te realiseren dan kan een toevoegmid-
del met een broeibestrijdend effect uit-
komst bieden. Dit gaat echter veelal met 
aanzienlijke kosten gepaard. 
Verbetering verteerbaarheid 
Uit tabel 32 blijkt dat bij vergelijking van G 
en GSA de melkproduktie en het eiwitge-
halte negatief beïnvloed worden ondanks 
een gelijke totale drogestofopname. De 
manier waarop de groep GSA is gevoerd 
vertoont veel overeenkomst met het in de 
praktijk veel toegepaste systeem van over-
dag weiden en 's nachts opstallen. De 
negatieve gevolgen voor produktie en 
eiwitgehalte worden toegeschreven aan de 
lagere voederwaarde van snijmaïs in verge-
lijking met vers gras. Bij een gelijke droge-
stofopname (G en GSA) wordt de totale 
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bron: Valk et al. (1990) 
VEM-opname dan lager. Het is dus ge-
wenst dat de voederwaarde van snijmaïs 
die van weidegras benadert. Bij de pogin-
gen om de voederwaarde van snijmaïs te 
verbeteren wordt veel aandacht besteed 
aan het kolfaandeel van snijmaïs, omdat er 
een nauw verband wordt verondersteld 
tussen het kolfaandeel en de voederwaar-
de. Echter niet het kolfaandeel maar de 
hoeveelheid verteerbare organische stof 
(VOS) is bepalend voor de voederwaarde 
van snijmaïs. De hoeveelheid VOS is behal-
ve van het kolfaandeel ook afhankelijk van 
de verteerbaarheid van de celwanden in de 
stengel. Deze relatie is weergegeven in 
tabel 33. 
Uit tabel 33 blijkt dat een VOS-gehalte van 
700 g/kg bereikt kan worden bij een sten-
gelverteerbaarheid van 56% en een kolf-
aandeel van 60%, maar ook bij een sten-
gelverteerbaarheid van 68% en kolfaandeel 
van 35%. Wanneer snijmaïs gevoerd wordt 
met een gelijke voederwaarde als gras 
(980 - 1000 VEM) dan moet de VOS circa 
740 bedragen. De meeste snijmaïsrassen 
halen dit niveau (nog) niet. In de toekomst 
kan dit misschien bereikt worden via de 
weg van de plantenveredeling. Daarbij is 
het van belang te weten dat 1% verbete-
ring van de stengelverteerbaarheid ruim 8 
VEM oplevert en 1% stijging van het kolf-
aandeel 4 VEM per kg ds. 
Effect verminderde stikstofuit-
scheiding op ammoniakemissie 
Ammoniakemissie wordt vooral veroorzaakt 
doordat de ureum in de urine (ca. 70% van 
de totale hoeveelheid stikstof) enzymatisch 
wordt afgebroken tot ammoniak. 
Uit tabel 32 blijkt dat de stikstofuitscheiding 
via de urine bij de vervoedering van snij-
maïs naast gras aanzienlijk lager is. Bij de 
groepen GSA en MIX is deze respectieve-
lijk 48% en 50% lager dan bij G. Daarmee 
lijkt het milieu gediend omdat vaak veron-
dersteld wordt dat bij vermindering van de 
hoeveelheid uitgescheiden stikstof de am-
moniakemissie ook lager zal zijn. Uit onder-
zoek is echter gebleken dat niet de hoe-
veelheid uitgescheiden stikstof maar vooral 
de concentratie aan ureum (dus de hoe-
veelheid ureum per volume-eenheid) bepa-
lend is voor de hoeveelheid ammoniake-
missie (Elzing en Kroodsma, 1993). Bij 
onderzoek bleek door de opname van 
snijmaïs in het rantsoen de urineproduktie 
af te nemen. Dit wordt veroorzaakt doordat 
de totale kaliumopname aanzienlijk af-
neemt. Dit heeft invloed op de urineproduk-
tie (Fisher et al., 1994). Uit onderzoek van 
het DLO-Instituut voor Dierhouderij en Die-
rgezondheid (ID-DLO) zou blijken dat hier-
door de ureumconcentratie in de urine min 
of meer constant blijft (Valk, 1995). 
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Tabel 33. Verteerbare organische stof (VOS in g/kg ds) van snijmaïs in relatie tot de verteerbaarheid van de 
stengel en het kolfaandeel. 
verteerbaarheid 
































bron: Weissbach et al. (1992) 
Het ureumgehalte in de urine van de in ta-
bel 32 weergegeven proeven is niet ge-
meten. Eigen berekeningen komen uit op 
een gehalte van ongeveer 6,8, 4,3 en 4,0 
gram ureum per liter bij respectievelijk G, 
GSA en MIX. Eerder is aangegeven dat de 
stikstofuitscheiding via de urine (gemeten 
in grammen) bij vervanging van de helft 
van het grasrantsoen door snijmaïs onge-
veer halveert. Uit het voorgaande blijkt dat 
de ureumconcentratie (dus de hoeveelheid 
ureum per liter urine) veel minder sterk 
afneemt. Halvering van de stikstofuitschei-
ding heeft dus waarschijnlijk een geringere 
verlaging van de ammoniakemissie tot 
gevolg. 
MKS en CCM 
Naast snijmaïs bieden MKS en CCM moge-
lijkheden om de benutting van stikstof door 
weidend vee te verbeteren. Deze Produk-
ten hebben een voederwaarde die verge-
lijkbaar is met mengvoer. Daarom zouden 
deze produkten in staat moeten zijn om 
mengvoer te vervangen. Uit het tot nu toe 
uitgevoerde onderzoek kan worden afge-
leid dat dit tot op zekere hoogte kan. Om-
dat de verdringing van weidegras door 
MKS (en vermoedelijk ook CCM) hoger is 
dan bij mengvoer (Bruins, 1992), wordt 
ervan uitgegaan dat het niet verstandig is 
meer dan de helft van het mengvoer te 
vervangen door CCM of MKS. De meng-
voergift is in de weideperiode vaak beperkt 
en bedraagt veelal minder dan 1/3 van het 
totale rantsoen. Bij een vervanging van 
50% van het mengvoer door CCM of MKS 
kan dus maximaal 1/6 van het totale rant-
soen uit deze produkten bestaan. Het zal 
duidelijk zijn dat de bijdrage aan het ver-
minderen van het stikstofoverschot in het 
rantsoen van weidend vee dan beperkt is. 
Verbetering fosforbenutting 
Bij tabel 31 is berekend dat de benutting 
van fosfor door de gemiddelde Nederland-
se melkgevende koe circa 29% bedraagt. 
Het fosforgehalte van snijmaïs bedraagt 
per kg droge stof ongeveer de helft van 
het gehalte van gras. Uit berekeningen is 
gebleken dat opname van snijmaïs in het 
rantsoen ertoe bijdraagt melkvee beter op 
de fosforbehoeftenorm te voeren. Er is bij 
deze berekeningen uitgegaan van een 
fosforgehalte in standaard en zeer eiwitrijk 
mengvoer van respectievelijk 4,5 en 8 
gram, 4 gram fosfor in weidegras, 3,9 gram 
in graskuil en 1,9 gram fosfor per kg dro-
gestof in snijmaïskuil. In de stalperiode kan 
75% van het rantsoen uit snijmaïskuil be-
staan en in de weideperiode kan 4 kg 
drogestof bijgevoerd worden zonder dat 
de dieren onder de fosforbehoeftenorm 
worden gevoerd. Zelfs als uitgegaan wordt 
van minimale gehalten in het ruwvoer van 
3, 3,1 en 1,5 gram fosfor in respectievelijk 
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gras, graskuil en snijmaïskuil ontstaan nog 
niet snel problemen. In de stalperiode kan 
het rantsoen dan nog voor 25% uit snijmaïs 
bestaan. In de weideperiode kan dan nog 
2 kg droge stof bijgevoerd worden. Het is 
dan niet nodig mengvoer met een hoger 
fosforgehalte te kiezen dan hierboven aan-
gegeven. 
Worden de dieren alleen gevoerd met 
gras(kuil) met een gemiddeld fosforgehalte 
dan wordt bijna 6 kg fosfor per dier per 
lactatie (305 dagen) meer opgenomen dan 
nodig is om de dieren op de norm te voe-
ren. Bij een rantsoen waar in de stalperiode 
75% snijmaïs wordt opgenomen en in de 
weideperiode 4 kg drogestof snijmaïs per 
dier per dag wordt gevoerd, bedraagt deze 
overmaat slechts 2,5 kg (Van Vliet en 
Bruins, 1995). 
De laatste vijf jaar hebben we een specta-
culaire groei gezien van het aantal ruwvoer-
monsters dat op mineralengehalte wordt 
geanalyseerd. Helaas blijkt de praktijk de 
resultaten van de mineralenanalyse nog 
weinig te gebruiken om het rantsoen van 
het rundvee te optimaliseren wat betreft het 
mineralengehalte. Uit voorgaande bereke-
ningen blijkt dat snijmaïs wat dit betreft veel 
mogelijkheden heeft. 
Aanbevelingen voor de praktijk 
* Snijmaïs kan helpen de overmaat aan 
onbestendig eiwit in rantsoenen van 
melkvee te beperken. Het effect van 
bijvoeding is het grootst als de snijmaïs 
regelmatig verdeeld over het etmaal 
wordt gevoerd. Dit is bij weidende melk-
koeien praktisch niet uitvoerbaar. Een 
mogelijke oplossing is de snijmaïs twee-
maal daags rond het melken te voeren. 
Als dit wordt gecombineerd met dag en 
nacht weidegang lijkt dit een goed com-
promis tussen wat praktisch haalbaar is 
en veevoedkundig en milieukundig ge-
wenst is. 
* De verminderde excretie van stikstof via 
de urine als gevolg van bijvoeding van 
snijmaïs leidt maar gedeeltelijk tot een 
verminderde ammoniakemissie. Dit komt 
omdat de urineproduktie bij de opname 
van snijmaïs ook terugloopt. Hierdoor 
neemt de concentratie van ureum in de 
urine niet evenredig af. 
* Bijvoeding van snijmaïs aan weidend 
melkvee kan de benutting van P verbete-
ren. Gras bevat in veel gevallen meer P 
dan veevoedkundig nodig is en milieu-
kundig gewenst is. Door bijvoeding met 
snijmaïs vermindert het P-gehalte van het 
totale rantsoen waardoor de dieren beter 
op de norm worden gevoerd. Hierdoor 
kan het fosfaatoverschot op een bedrijf 
afnemen. 
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Wat kost (milieuvriendelijke) maïsteelt melkveehouder? 
ir. F. Mandersloot en ir. I.W. Hageman (PR) 
Inleiding 
De oppervlakte maïsteelt in Nederland is 
de afgelopen tien jaar toegenomen van 165 
duizend hectare tot ruim 230 duizend hec-
tare. Ongeveer 65 % van alle maïs wordt 
verbouwd op rundveebedrijven. Redenen 
om maïs te verbouwen zijn de relatief sta-
biele opbrengst en kwaliteit en de tolerantie 
voor nauwe teeltfrequenties en grote hoe-
veelheden dierlijke mest. 
Het gebruik van veel gewasbeschermings-
middelen en grote hoeveelheden mest 
heeft geleid tot meer aandacht voor de 
gevolgen van de teelt van snijmaïs voor 
het milieu. Onderzoek is gedaan naar nieu-
we teeltsystemen. In eerdere bijdragen aan 
deze bundel is hier al op ingegaan. 
In deze bijdrage staat centraal wat de ge-
volgen zijn voor het inkomen van de melk-
veehouder en voor het milieu van het ver-
vangen van gras door maïsteelt. De huidi-
ge teeltmethode is uitgangspunt geweest. 
Aangegeven zal worden wat de invloed is 
van rassenkeuze en beregening. In het 
tweede deel van deze bijdrage zal inge-
gaan worden op de gevolgen van milieu-
vriendelijker teeltsystemen. 
De effecten zijn steeds in bedrijfsverband 
beoordeeld. Dit betekent dat rekening 
gehouden is met de gevolgen van veran-
deringen in het bedrijfsplan voor alle on-
derdelen van het bedrijf. De berekeningen 
zijn uitgevoerd met het bedrijfsbegrotings-
programma voor de rundveehouderij 
BBPR. Met dit programma is het mogelijk 
de bedrijfsvoering op melkveebedrijven te 
simuleren en technische, milieutechnische 
en bedrijfseconomische kengetallen te 
berekenen (Van Alem, 1995; Mandersloot 
et al., 1995; Van Scheppingen et al., 1995). 
Gangbare teelt 
Allereerst is aandacht besteed aan de 
vraag in hoeverre de teelt van snijmaïs bij 
de gangbare systemen bedrijfseconomisch 
en milieutechnisch aantrekkelijk is. 
Uitgangspunten 
Als uitgangspunt is gekozen voor een 
melkveebedrijf met 30 hectare goed vocht-
houdende zandgrond. De gemiddeld laag-
ste grondwaterstand is ± 1 meter min 
maaiveld (GT IV). In de uitgangssituatie 
wordt er alleen gras geteeld. Het bedrijf 
heeft een melkquotum van 450.000 kg 
(15.000 kg per hectare). De melkproduktie 
per koe bedraagt 7000 kg. Het bemes-
tingsregime voor grasland is 400 kg N per 
hectare. Er wordt beperkt beweid (de die-
ren staan in de zomer 's nachts op stal) 
met bijvoeding van 3 kg drogestof snijmaïs. 
Deze snijmaïs wordt in de uitgangssituatie 
aangekocht; er is geen teelt van snijmaïs 
op het bedrijf zelf. De aangekochte maïs 
heeft een voederwaarde van 910 VEM per 
kg drogestof en kost ƒ 0,29 per kVEM 
(ingekuild op het bedrijf). 
Deze situatie is vergeleken met situaties 
waarbij 3 respectievelijk 6 hectare grasland 
vervangen is door snijmaïs. Deze maïs 
wordt in continuteelt verbouwd. Mesttoedie-
ning op maïsland vindt plaats vanaf begin 
februari. Verschillende systemen worden 
gebruikt. In de berekeningen is uitgegaan 
van het injecteren van mest. De andere 
systemen van mesttoediening komen op 
ongeveer dezelfde kosten uit, met name 
omdat dan een extra bewerking (ineggen) 
nodig is. De maïsstoppel wordt in het voor-
jaar kort voor het zaaien geploegd. De 
zaaibedbereiding wordt uitgevoerd met een 
triltandcultivator. Er is uitgegaan van een 
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plantaantal van 100.000 per hectare. De 
adviesgift voor stikstof is bij continuteelt 
150 kg per hectare. Bij een bodemvoor-
raad van 30 kg minerale N in het voorjaar 
leidt dit tot een totaal aanbod van 180 kg 
werkzame N per hectare. De grond heeft 
een P-toestand voldoende (Pw = 30). De 
adviesgift voor fosfaat is gebaseerd op een 
gift van 30 kg kunstmest in de rij en 80 kg 
via dierlijke mest breedwerpig. De K-toe-
stand van de grond is eveneens voldoen-
de. De adviesgift hierbij is 280 kg KgO per 
hectare. Er wordt geen wintergewas ge-
teeld. De onkruidbestrijding wordt geheel 
chemisch uitgevoerd. De maïs wordt ge-
oogst in een hard deegrijp stadium. Het 
gewas wordt gehakseld en ingekuild. De 
kuil wordt stevig aangereden en afgedekt 
met plastic folie en een gronddek. Na de 
oogst wordt het land opengetrokken met 
een vastetand cultivator. 
Er is gerekend met een gemiddelde op-
brengst aan mais van 14.880 kg droge stof 
per hectare. Na conservering blijft hiervan 
13.690 kg droge stof per hectare over voor 
vervoedering. Er is gerekend met een 
voederwaarde van 910 VEM per kg droge-
stof. 
Uitgangspunt is dat de teelt volledig in 
loonwerk gebeurt. De kosten zijn geba-
seerd op Kwantitatieve Informatie Veehou-
derij 1995/1996 (Holwerda et al., 1995). In 
tabel 34 zijn deze uitgangspunten weerge-
geven. Voor wat betreft de onkruidbestrij-
ding in de maïs is uitgegaan van een een-
malige bespuiting met een goedkoop mid-
del. Hierdoor bedragen de kosten van de 
spuitmiddelen ƒ 140,- per hectare. Bij ster-
ke veronkruiding kunnen deze kosten sterk 
toenemen. In de bijdrage "Schone maïs 
met minder onkruidbestrijdingsmiddelen" is 
hier nader op ingegaan. Verder moet dier-
lijke mest worden toegediend. Dit kost bij 
emissie-arm toedienen ƒ 6,50 per m3 en bij 
bovengronds toedienen ƒ 4,50 per m3. Er 
is rekening gehouden met de werkzame 
hoeveelheden N, P205 en KgO in de dierlij-
ke mest. Zoveel mogelijk wordt eerst met 
dierlijke mest in de adviesgiften voorzien. 
Zonodig vindt aanvulling met kunstmest 
plaats. De prijzen voor kunstmest bedra-
gen ƒ 1,06 per kg N, ƒ 0,86 per kg P en ƒ 
0,54 per kg K. 
Gevolgen maïsteelt op bedrijfsniveau 
In tabel 35 zijn de bedrijfseconomische 
resultaten weergegeven voor de varianten 
zonder en met teelt van snijmaïs. Vervan-
ging van 3 respectievelijk 6 hectare gras 
door maïsteelt levert een geringe daling 
van het saldo op van ƒ 300,- en ƒ 870,- als 
er geen rekening wordt gehouden met de 
maïspremie. Deze daling van het saldo is 
Tabel 34. Overzicht van de gehanteerde loonwerktarieven (guldens per hectare) voor de teelt van snijmaïs, 























Tabel 35. Opbrengsten, kosten en saldo (guldens per bedrijf) bij o, 3 en 6 hectare maïsteelt volgens het 
gangbare teeltsysteem; bedrijf op goed vochthoudende zandgrond. 
ha maïs 








Saldo zonder maïspremie 
Maïspremie 
Saldo met maïspremie 
































' In de post 'overig' zijn energie, dieselolie, overige grond- en hulpstoffen en overige produkt gebonden 
opgenomen. 
het gevolg van lagere kosten voor veevoer 
en meststoffen enerzijds en hogere kosten 
voor zaaizaad, gewasbescherming en 
loonwerk anderzijds. De lagere kosten voor 
veevoer worden veroorzaakt doordat de 
drogestof-produktie per hectare snijmaïs 
hoger is dan per hectare gras. Daardoor 
hoeft minder ruwvoer aangekocht te wor-
den. Door de hogere voederwaarde van de 
snijmaïs hoeft daarnaast ook wat minder 
krachtvoer aangekocht te worden. Omdat 
op maïs minder bemest wordt dan op gras 
zijn ook de bemestingskosten lager. De 
kosten voor zaaizaad en gewasbescher-
ming zijn hoger, ook al is uitgegaan van 
het gebruik van relatief goedkope onkruid-
bestrijdingsmiddelen. Gebruik van duurde-
re middelen en meer bespuitingen zal een 
sterkere daling van het inkomen veroorza-
ken. Door de teelt van maïs hoeft er op 
grasland minder voer gewonnen te wor-
den. Hierdoor dalen de loonwerkkosten 
voor inkuilen van graskuil. Hier staat echter 
een (grotere) toename van kosten tegen-
over voor de teelt en oogst van de snij-
maïs. 
Als de maïspremie (ƒ 604,-/ha) wel meege-
rekend wordt, is het saldo bij maïsteelt 
respectievelijk ƒ1500,- en ƒ2800,- hoger 
dan bij de teelt van gras. De maïspremie 
wordt alleen ontvangen als het land in de 
periode van 1987 tot 1991 gebruikt is als 
maïsland. Bij uitbreiding van het areaal 
maïs kan daardoor geen premie verkregen 
worden. 
In tabel 36 is weergegeven in hoeverre de 
teelt van snijmaïs gevolgen heeft voor het 
mineralenoverschot, de uitspoeling van 
nitraat en de emissie van ammoniak. De 
uitspoeling van stikstof is hierbij berekend 
met de module mineralenstroom uit BBPR 
(Schreuder et al., 1995). Rekenregels in 
deze module zijn gebaseerd op het model 
NITRICK (Goossensen en Van den Ham, 
1992). 
Het blijkt dat door het telen van snijmaïs de 
overschotten aan N, P en K op bedrijfs-
niveau iets lager uitvallen. Door de hogere-
voerproduktie op maïsland hoeft minder 
ruwvoer aangekocht te worden, terwijl de 
afvoer van melk en vlees gelijk blijft. Het 
lagere N-overschot gaat gepaard met een 
wat lagere ammoniakemissie en een lichte 
toename van de nitraatuitspoeling. Dit komt 
doordat op het resterende grasland inten-
siever beweid wordt. De uitspoeling op het 
maïsland zelf is lager dan op grasland. In 
de berekeningen is ervan uitgegaan dat de 
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Tabel 36. Overschot aan N, P en K op de mineralenbalans (kg per hectare), het nitraatgehalte in grondwa-
ter (mg N03 per liter) en de N-verliezen door nitraatuitspoeling en ammoniakemissie (kg N per 


























organische mest zo goed mogelijk over het 
gehele bedrijf verdeeld wordt. In de praktijk 
is in het verleden op maïsland vaak veel 
meer dierlijke mest toegepast dan vanuit 
bemestingsoogpunt nodig is. Op deze 
percelen is de uitspoeling van nitraat daar-
door hoger dan op grasland. De in de 
bijdrage van Schröder en Van Dijk vermel-
de ervaringen op proefbedrijf De Marke 
(Anonymus, 1994) wijzen erop dat door het 
verlagen van de stikstofbemesting op maïs-
land de uitspoeling van nitraat sterk kan 
dalen. 
Invloed rasverschillen snijmaïs 
In de vorige paragraaf is uitgegaan van 
een gemiddelde opbrengst en voederwaar-
de voor snijmaïs. Rassen verschillen echter 
in voederwaarde en opbrengst, terwijl de 
kosten voor het zaaizaad vrijwel gelijk zijn. 
De keuze voor produktievere rassen is een 
mogelijkheid om betere economische resul-
taten bij maïsteelt te realiseren. 
Uit de rassenlijst 1995 blijkt dat de zeer 
vroege rassen in het algemeen een wat 
hogere voederwaarde combineren met een 
lagere produktie dan gemiddeld. Om hier-
van het effect in te schatten is uitgegaan 
van een relatieve opbrengst van 95% 
(14.150 kg drogestof) met 940 VEM per kg 
drogestof. Om naast dit gecombineerde 
effect ook de gevolgen van alleen de hoge-
re voederwaarde duidelijk te maken, is ook 
een combinatie doorgerekend met een 
relatieve opbrengst van 100% en een voe-
derwaarde van 940 VEM per kg drogestof. 
De middenvroege maïsrassen hebben 
globaal een gemiddelde voederwaarde 
maar een hogere opbrengst. Vandaar dat 
ook een combinatie doorgerekend is waar-
in de relatieve opbrengst 105% bedraagt 
(15.600 kg drogestof per hectare) met een 
gemiddelde voederwaarde van 910 VEM 
per kg drogestof. De berekeningen zijn 
uitgevoerd voor het plan op een goed 
vochthoudende zandgrond met 6 hectare 
snijmaïs. In tabel 37 zijn de resultaten van 
de berekeningen weergegeven. Uit tabel 37 
blijkt dat de keuze van de rassen gevolgen 
heeft voor het inkomen. Bij vroege rassen 
is het saldo zonder maïspremie vrijwel 
gelijk aan het saldo in de situatie zonder 
maïsteelt en hoger dan bij het standaard 
ras. Duidelijk blijkt dat hierbij vooral de 
hogere voederwaarde een belangrijke rol 
speelt. Het saldo is immers bij het plan met 
alleen maar een hogere voederwaarde 
hoger dan bij het plan waarin ook een 
opbrengstderving van 5% is ingerekend. Bij 
middenvroege rassen is alleen de op-
brengst per hectare hoger dan bij het stan-
daard ras. Een 5% hogere produktie heeft 
een gunstig effect op het inkomen. Door 
de hogere produktie van het eigen land 
hoeft er minder voer aangekocht te wor-
den. Het saldo zonder maïspremie is hoger 
dan het saldo bij het plan zonder maïsteelt. 
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Tabel 37. Opbrengsten, kosten en saldo (guldens per bedrijf) bij de keuze van verschillende maïsrassen; 
maïsteelt volgens het gangbare teeltsysteem; bedrijf op goed vochthoudende zandgrond. 
oppervlakte maïs (ha) 
typering maïsras 
opbrengstniveau (%) 
voederwaarde (VEM/kg droge stof) 



































































Naast de economische kengetallen is ook 
gekeken naar de gevolgen voor de over-
schotten op de mineralenbalans. Uit de 
berekeningen bleek dat de verschillen 
tussen de rassen klein zijn. Bij het vroege 
ras was het N-overschot iets lager dan bij 
het standaard ras en het P-overschot iets 
hoger. Bij het middenvroege ras waren 
beide overschotten iets lager dan bij het 
standaard ras. 
Grondsoort en beregening 
In de vorige paragrafen is uitgegaan van 
een goed vochthoudende zandgrond. Dit 
betekent dat in een gemiddelde zomer 
weinig droogteschade optreedt. De zand-
gronden in het zuiden van Nederland zijn 
in het algemeen veel droger. Er zijn daar-
om ook berekeningen uitgevoerd voor 
zandgrond met een gemiddelde laagste 
grondwaterstand van 1,50 m (GT VI). De 
opbrengstniveaus zijn ingerekend op basis 
van de HELP-tabel (Anonymus, 1987). 
Hierbij is rekening gehouden met op-
brengstdepressies door droogte én met 
opbrengstdepressies door wateroverlast. 
Per combinatie van grondsoort en grond-
waterstand is volgens deze methodiek het 
opbrengstniveau in te schatten. Voor deze 
grond is op maïsland uitgegaan van een 
opbrengstdepressie van 20% in plaats van 
de 7% opbrengstdepressie bij de goed 
vochthoudende zandgrond uit de vorige 
paragrafen. Hierdoor komt de gemiddelde 
bruto opbrengst op 12.800 kg droge stof 
per hectare. Omdat de droogte vooral 
tijdens de bloei voorkomt, is gerekend met 
een voederwaarde van 860 VEM. Deze 
berekeningen zijn uitgevoerd voor het plan 
zonder en het plan met 6 hectare maïsteelt. 
De uitgangspunten voor maïsteelt zijn gelijk 
aan die in paragraaf 'uitgangspunten'. 
De resultaten van de berekeningen zijn in 
tabel 38 weergegeven. Op deze droge 
zandgrond is, zonder beregening, het 
verschil in saldo iets groter dan bij de goed 
vochthoudende zandgrond. Het verschil in 
opbrengst tussen het grasland en de snij-
maïs is kleiner, terwijl de kosten voor de 
snijmaïsteelt niet lager zijn. Indien echter 
maïspremie ontvangen wordt geldt ook hier 
dat het saldo hoger is dan wanneer geen 
maïs geteeld wordt. 
De lagere drogestof-produktie op maïsland 
is gebaseerd op gegevens voor bouwland. 
Onduidelijk is of dit ook voor maïsland een 
goede schatting is. Daarom is ook bere-
kend wat de gevolgen zijn als op maïsland 
maar 10% opbrengstderving zou optreden. 
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Tabel 38. Gevolgen voor het saldo (guldens per bedrijf) van snijmaïsteelt bij wel en niet toepassen van 
beregening op droge zandgrond; bij wel beregenen wordt grasland en maïsland beregend. 
beregening 
oppervlakte maïs (ha) 








- variabele kosten beregening 
Saldo zonder maispremie 
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De opbrengst wordt dan 14.400 kg droge-
stof per hectare, waarbij een voederwaarde 
van 885 VEM per kg drogestof is inge-
schat. 
Bij deze uitgangspunten komt het saldo 
zonder maispremie uit op ƒ 186.850,-. Dit 
is, zonder de maispremie mee te rekenen, 
ƒ 1.000,- hoger dan bij de teelt van alleen 
gras. 
Droogteschade op het gras- en maïsland 
kan voor een groot gedeelte opgeheven 
worden als intensief wordt beregend. Met 
name het voorkomen van vochttekorten in 
de bloeiperiode van de maïs is hierbij van 
belang. Voor beregening dient een haspel-
installatie aanwezig te zijn op het bedrijf. 
Het grasland wordt beregend met 105 mm 
per hectare en de snijmaïs met 120 mm 
per hectare. De droogteschade op gras-
land wordt hiermee voor 80 % opgeheven. 
De bruto snijmaïsopbrengst neemt toe van 
12.800 tot 15.400 kg drogestof per hectare. 
Omdat vooral beregend wordt in de bloei-
periode is de voederwaarde 910 VEM/kg 
ds. De variabele kosten voor beregening 
zijn ingeschat ƒ 0,78 per mm (Beijer et al., 
1995), wat neerkomt op ongeveer ƒ 81,-
per hectare grasland en ƒ 94,- per hectare 
maïsland. In tabel 38 zijn de saldo's ook 
weergegeven voor de situatie met berege-
ning bij 0 en 6 hectare snijmaïs. 
Door beregening neemt het saldo toe, 
vooral omdat er veel minder voer aange-
kocht hoeft te worden. Hierbij moet echter 
worden opgemerkt dat de vaste kosten 
van de beregeningsapparatuur niet in het 
saldo zijn opgenomen. Voor het bedrijf 
zonder maïsteelt is het verschil in saldo 
circa ƒ 7.500,-. De jaarlijkse kosten van een 
beregeningsinstallatie mogen dus maximaal 
ƒ 7.500,- bedragen. Bij het bedrijf met 
maïsteelt is dit ƒ 10.500,-
Tenslotte zijn in tabel 39 een aantal milieu-
kengetallen weergegeven voor plannen 
met en zonder beregening. Door te bere-' 
genen dalen de overschotten op de mine-
ralenbalans. Opvallend daarbij is dat de 
uitspoeling van nitraat wat toeneemt als er 
beregend wordt. Door beregenen zijn de 
produktiemogelijkheden op het grasland 
hoger, waardoor ook meer met stikstof 
bemest kan worden. Dit hogere bemes-
tingsniveau gaat volgens de huidige inzich-
ten gepaard met een hogere uitspoeling 
van nitraat. 
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Tabel 39. Overschot aan N, P en K op de mineralenbalans (kg per hectare), het nitraatgehalte in grondwa-
ter (mg NOg per liter) en de N-verliezen door nitraatuitspoeling en ammoniakemissie (kg N per 
hectare) bij gangbare maïsteelt op een droge zandgrond met en zonder beregening. 
beregening 




Nitraat-gehalte grondwater (mg/l) 
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Resultaten andere studies 
In onderzoek van Blanken et al. (1995) zijn 
gedurende een periode van drie jaar gege-
vens van circa 45 bedrijven verzameld. 
Deze bedrijven zijn vervolgens ingedeeld in 
een groep met weinig en een groep met 
veel maïs. Uit de vergelijking van de econo-
mische gegevens van deze bedrijven bleek 
dat in het algemeen het saldo opbrengst 
minus toegerekende kosten lager is op de 
bedrijven met veel maïs. Ook de kosten 
voor werk door derden was op de bedrij-
ven met veel maïs wat hoger. 
Nijssen (1995) heeft recent een studie 
uitgevoerd naar de gevolgen van verkave-
ling voor het bedrijfsresultaat. Er is onder 
andere gekeken naar de kosten voor veld-
werk op percelen die ver van het bedrijf 
liggen. Grasland en snijmaïs zijn daarbij 
vergeleken. Maïsteelt op een veraf gelegen 
veldkavel bleek minder kosten voor veld-





Maïsteelt wordt in Nederland veelal in ver-
band gebracht met emissies van nutriënten 
en bestrijdingsmiddelen. Met name de 
doelstellingen om de nitraatuitspoeling te 
verlagen tot maximaal 50 mg/l en het terug-
dringen van het gebruik van gewasbe-
schermingsmiddelen hebben ertoe geleid 
dat er momenteel onderzoek wordt gedaan 
naar mogelijkheden om nutriënten beter te 
benutten en de hoeveelheid bestrijdings-
middelen te beperken. 
In deze paragraaf worden de gevolgen van 
rijenbemesting, een lagere N-gift op maïs, 
teelt van een vanggewas en (gedeeltelijke) 
mechanische onkruidbestrijdingsmethoden 
beschreven op bedrijfsniveau. 
Varianten gericht op verlagen N-uit-
spoeling 
De nitraatuitspoeling op het maïsland ligt 
bij de doorgerekende plannen met beperk-
te beweiding op een goed vochthoudende 
zandgrond al onder de 50 mg/l. Bij de 
plannen met de droge zandgrond is de uit-
spoeling echter hoger. Dit wordt veroor-
zaakt doordat op droge zandgronden door 
de diepe ontwatering in verhouding meer N 
uitspoelt en minder denitrificeert dan op de 
beter vochthoudende zandgronden. Van-
daar dat de berekeningen in het kader van 
het verlagen van de nitraatuitspoeling uit-
gevoerd zijn voor de droge zandgrond. 
Voor het terugdringen van de uitspoeling is 
het verlagen van de stikstofbemesting een 
belangrijke eerste maatregel. Dit gaat ech-
ter gepaard met een lagere opbrengst. Om 
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deze opbrengstderving zoveel mogelijk te 
voorkomen is het vervolgens wenselijk de 
stikstof die gegeven wordt zoveel mogelijk 
in de rij toe te dienen. Uitspoeling van 
nitraat treedt op doordat er minerale stik-
stof in het najaar in de bodem achterblijft. 
Door deze stikstof in gewassen te binden 
kan uitspoeling voorkomen worden. Van-
daar dat er ook plannen doorgerekend zijn 
waarin een wintergewas is geteeld. 
In tabel 40 is een overzicht gegeven van 
de doorgerekende teeltsystemen. Deze 
systemen zijn tot stand gekomen op basis 
van de informatie uit de eerdere bijdragen 
in deze bundel. Het betreft een zo goed 
mogelijke inschatting van de effecten die 
op kunnen treden. 
In alle gevallen is ervan uitgegaan dat aan 
het begin van het groeiseizoen 30 kg mine-
rale N in de bodem beschikbaar is. De 
fosfaatbemesting is afgestemd op de ver-
wachte onttrekking door het gewas en een 
overschot van circa 30 kg P205 voor het 
op peil houden van de fosfaattoestand in 
de bodem. Plan I betreft de uitgangssitua-
tie. Er wordt bemest met 150 kg werkzame 
N. In plan II is dit niveau teruggebracht 
naar 50 kg N per hectare snijmaïs. De 
opbrengstderving is ingeschat op 10%. In 
plan III is de stikstofbemesting van 50 kg 
per hectare gecombineerd met de teelt van 
een wintergewas. Dit wintergewas levert het 
volgende jaar 30 kg N per hectare. Door 
deze extra beschikbare N is de opbrengst-
derving iets geringer dan in plan II. In de 
plannen IV en V is vervolgens alle stikstof 
middels rijenbemesting verstrekt. Door de 
betere beschikbaarheid van de stikstof is 
ook nu een wat geringere opbrengstder-
ving ingerekend. 
In alle gevallen is uitgegaan van maïsteelt 
op de droge zandgrond zonder berege-
ning. Hierdoor is gerekend met een voe-
derwaarde van 860 VEM per kg droge stof 
maïs. 
In tabel 41 staan de gevolgen voor het 
inkomen van teeltsystemen waarbij ge-
streefd wordt naar een vermindering van 
de nitraatuitspoeling. Bij systeem II is de 
stikstofbemesting op maïsland met 100 kg 
verlaagd. Hierdoor daalt het saldo met 
ƒ 1.800,-- Deze daling wordt vrijwel volledig 

















































































Tabel 41. Opbrengsten, kosten en saldo (guldens per bedrijf) bij 5 alternatieve teeltsystemen voor snijmaïs, 
gericht op het verminderen van de nitraatuitspoeling; bedrijven op droge zandgrond met 6 
hectare maïsteelt. 
teeltsysteem I III IV 








Saldo zonder maïspremie 
358.950 358.900 358.900 358.900 






































veroorzaakt door een toename van de 
voeraankoop om de lagere maïsopbrengst 
te compenseren. Bij teeltsysteem III is uit-
gegaan van gebruik van een wintergewas. 
Hierdoor komt 30 kg extra stikstof beschik-
baar voor de maïs. Door deze extra stikstof 
wordt een iets hogere opbrengst behaald. 
Doordat echter een zeer vroeg ras moet 
worden geteeld, blijft deze opbrengstverho-
ging beperkt tot circa 2%. Voor het inzaai-
en van het wintergewas moeten echter 
extra kosten gemaakt worden. De kosten 
komen voor zaaien en zaaizaad op onge-
veer f 180,- per hectare uit. Hierdoor zijn 
de kosten voor zaaizaad en loonwerk wat 
hoger. Resultaat hiervan is dat het telen 
van het wintergewas een verdere daling 
van het saldo veroorzaakt met zo'n ƒ 800,-. 
Hierbij is geen rekening gehouden met een 
eventueel hogere voederwaarde van de 
vroege maïsrassen. Zoals in tabel 37 is 
weergegeven, heeft een hogere voeder-
waarde een positief effect op het inkomen. 
Dit kan de extra kosten door de teelt van 
het wintergewas compenseren. 
Bij de varianten IV en V is ervan uitgegaan 
dat de beperkte hoeveelheid stikstof die 
nog gegeven wordt in de rij wordt toege-
diend. Dit zowel bij kunstmest als bij dierlij-
ke mest, hoewel dit op praktijkschaal voor 
dierlijke mest nog niet wordt toegepast. 
Verondersteld is dat hierdoor de stikstof 
beter beschikbaar is waardoor de op-
brengst van de maïs toeneemt. Vergeleken 
met de breedwerpige gift in variant II leidt 
bemesting in de rij tot een toename van het 
saldo met ƒ 800,-. Hierbij is echter geen 
rekening gehouden met een hogere prijs 
voor de toediening van de dierlijke mest in 
de rij. Over de extra kosten die dit met zich 
zal meebrengen is nog geen informatie 
beschikbaar. 
In de bijdrage van Schroder en Van Dijk is 
aangegeven dat het verlagen van de stik-
stofbemesting een forse reductie van de 
nitraatuitspoeling betekent. Ook in deze 
berekeningen is dit naar voren gekomen. 
De daling van de N-gift met 100 kg in vari-
ant II betekent volgens de huidige inzichten 
dat de hoeveelheid residuele N daalt van 
ruim 70 kg per hectare naar bijna 30 kg 
per hectare. Ook op de droogste gronden, 
zou dit kunnen leiden tot nitraatgehaltes in 
grondwater die lager zijn dan 50 mg per 
liter. Door de teelt van wintergewassen en 
rijenbemesting zal de uitspoeling naar 
verwachting nog verder kunnen dalen. Uit 
de bijdrage van Schroder blijkt dat een 
wintergewas als rogge de hoeveelheid 
nitraatstikstof met circa 25 kg per hectare 
verlaagt. Een exacte inschatting van het 
uiteindelijke nitraatgehalte in grondwater is 
echter met de huidige kennis erg moeilijk. 
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Onkruidbestrijding 
Ook met betrekking tot onkruidbestrijding 
zijn er nieuwe systemen ontwikkeld. Gang-
baar is een geheel chemische bestrijding 
van onkruiden. Daarnaast zijn berekenin-
gen uitgevoerd voor een combinatie van 
chemische en mechanische onkruidbestrij-
ding en voor een geheel mechanische 
bestrijding. In tabel 42 zijn de resultaten 
voor deze drie methoden naast elkaar 
gezet. 
De combinatie van voor opkomst eggen en 
vroege chemische bestrijding met een 
halve dosering is bij de gehanteerde uit-
gangspunten niet van invloed op de op-
brengst. De kosten voor gewasbescher-
mingsmiddelen dalen met ƒ 70,- per hecta-
re en de kosten voor loonwerk (eggen) 
nemen met ƒ 70,- toe. Dit betekent dat er 
vrijwel niets verandert in het saldo. Indien 
voor onkruidbestrijding duurdere middelen 
of meer bespuitingen nodig zijn, worden de 
besparingen door een halve dosering te 
gebruiken groter. 
Een andere mogelijkheid is geheel mecha-
nische onkruidbestrijding. In dit geval zijn 
de loonwerkkosten voor het eggen en 
schoffelen op ƒ 300,- per hectare geschat 
(KWIN, 1996). Bij deze methode is de op-
brengst 3% lager ingeschat dan bij de 
andere methoden (zie bijdrage Van der 
Weide et al.). Door de wat lagere op-
brengst per hectare zijn in dit geval de 
voerkosten wat hoger. Ook de loonwerk-
kosten zijn hoger vanwege de mechani-
sche bestrijding. De besparing op bestrij-
dingsmiddelen kan deze hogere kosten 
niet opheffen. Het saldo is als gevolg hier-
van ƒ 1.200,- lager. 
Aanbevelingen voor de praktijk 
* Of de teelt van maïs op een melkveebe-
drijf aantrekkelijker is dan de teelt van 
gras hangt van een aantal factoren af. De 
verhouding tussen de produktie per 
hectare grasland en per hectare maïs-
land speelt daarbij een belangrijke rol. 
Naarmate het verschil in produktiever-
schillen meer in het voordeel van de 
maïsteelt uitvalt, is overschakelen op 
maïsteelt aantrekkelijker. De keuze van 
het te telen ras speelt hierbij een belang-
rijke rol, evenals het produktievermogen 
van de grond. Ook de mogelijkheid om 
de maïspremie te ontvangen maakt maïs-
teelt aantrekkelijker. Tenslotte zijn ook 
bedrijfsomstandigheden van belang. Bij 
Tabel 42. Opbrengsten, kosten en saldo (guldens per bedrijf) bij drie systemen voor onkruidbestrijding in 
snijmaïs; bedrijven op droge zandgrond met 6 hectare maïsteelt, chemische, chemisch/mechani-










































minder goed verkavelde bedrijven kan de 
teelt van snijmaïs op een veldkavel voor-
delen bieden. 
* Uit de berekeningen blijkt dat de milieu-
vriendelijker teeltsystemen in het alge-
meen duurder zijn dan de traditionele 
systemen. Dit geldt zowel bij het voorko-
men van nitraatuitspoeling als bij de 
onkruidbestrijding. Ook hierbij geldt ech-
ter weer dat individuele situaties in sterke 
mate het eindresultaat bepalen. Zo spe-
len grondsoort en ontwatering een be-
langrijke rol bij de uitspoeling van nitraat. 
De kosten voor onkruidbestrijding zijn 
afhankelijk van de mate van veronkrui-
ding. 
* Tenslotte zijn een aantal aspecten van 
belang die niet in deze berekeningen zijn 
meegenomen. Zo kan het toekomstig 
mestbeleid mogelijk via normstelling de 
maïsteelt aantrekkelijker maken. Maar 
ook praktische zaken als de mogelijkhe-
den die de loonwerker heeft en de tarie-
ven die hij berekent, beïnvloeden de 
afweging tussen grasland en maïsteelt. 
Het zal duidelijk zijn dat de vraag of snij-
maïsteelt aantrekkelijker is dan grasteelt 
niet met een algemeen geldend ja of nee 
beantwoord kan worden. Omdat bedrijfs-
omstandigheden sterk van invloed zijn, zal 
per bedrijf deze vraag beantwoord moeten 
worden. Het in de berekeningen gebruikte 
bedrijfsbegrotingsprogramma BBPR kan 
daarbij ook voor individuele bedrijven ge-
bruikt worden. 
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